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 要  旨 
 難聴者への聴力補助として気導補聴器が普及しているが，高音域まで歪みがない正確な音圧増
幅特性の実現が困難なことや，イヤプラグ装着による閉塞感，外耳や中耳の音響特性の影響を受
けやすい問題がある．一方，骨導音を利用した骨導補聴器はこれらの問題を解決できる可能性が
ある．効率的な骨導補聴を実現するために，頭蓋骨を直接加振するタイプの補聴器が実用化され
ているが，出力不足や骨導端子の露出による感染症のリスクが問題とされている． 
 そこで，本研究では振動子を側頭部皮下に植込む骨導補聴器を提案する．本補聴器は加振を行
う体内ユニットと，音声信号伝送を行う体外ユニットに分離し，体内ユニットを完全植込みする
ことで感染症のリスクを低減する．また，振動子には磁界によって変形する超磁歪素子（Giant 
Magnetostrictive Material，GMM）を用いることによって小型化・高効率化を可能とし，侵襲
を低減させると共に高品質の補聴を目指す．本報告では，体外ユニットから GMM に磁界を直接
与える新駆動方式を採用した新型補聴器を提案し，体内ユニットのさらなる単純化・小型化を目
指す．それに際して，新駆動方式による GMM及び新磁歪材料の評価を行った．また，簡易的な
体外ユニットを試作し，評価を行った．その上で，以下の項目について検討を行った． 
・ 新駆動方式による GMM の振動特性，加振力 
・ 体外ユニットの形状，有用性 
・ 新磁歪材料であるクラッド鋼板のバイアス磁界，振動特性，加振力 
その結果，GMM を用いた新型補聴器について以下の知見が得られた． 
・ 一様磁界を与えたところ，片側のみを固定した無負荷状態の GMM 素子は 1 ~ 8 kHzまでフ
ラットな周波数特性を持ち，I/O functionも線形である． 
・ 今回検討した振動子形状では，GMM 素子の骨導補聴に必要となる磁束密度は周波数によっ
て異なり 1～100 G 程度である．また，高音域の方が必要となる磁束密度が少ないため，高
音域から聴力が低下する老人性難聴への適応力が高い． 
・ 体外ユニットは，体外ユニットの磁極端部にコイルを配置することが望ましい． 
・ 新駆動方式を採用した体外ユニットを用いることで，素子の片側のみを固定した無負荷状態
の GMM素子は線形的な I/O functionを持ち，歪が少なく SN比に優れた振動を実現できる． 
また，今回検討を行ったクラッド鋼板（20×10×2）について，以下の知見が得られた． 
・ 素子端部に約 350 Gのバイアス磁界を与えることで，磁界‐変形特性が線形な領域となる． 
・ 片端を固定した片持梁の状態では，2 kHzまでの低周波で GMM に匹敵する変形率を示した． 
・ 2 kHz以上の高周波で GMMと比較して駆動効率が著しく低下するため，1 kHz以下の低周
波での駆動が望ましい． 
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第1章 緒言 
 ヒトの耳の構造は大きく分けると，外耳，中耳，内耳の 3種類に大別される．空気の疎密
波である音は，外耳である耳介から外耳道に入り，中耳の鼓膜で機械的振動に変換され，耳
小骨連鎖を経て内耳の蝸牛内のリンパ液へ伝達される．リンパ液に伝達された振動は蝸牛
内の感覚細胞を刺激することによって電気信号へ変換され，聴覚神経系を介して脳に伝わ
ることによってヒトは音を知覚している [1] [2]．この音の伝達経路に何らかの障害が発生
すると難聴となる． 
 難聴の種類は大きく分けると伝音難聴，感音難聴，混合性難聴の 3種類に大別される．伝
音難聴は外耳や中耳の疾患や変形により効率よく振動を伝達できないことによる難聴であ
り，感音難聴は内耳以降の障害により機械的振動を電気信号に変換・伝達できないことによ
って生じる難聴である．また，混合性難聴は伝音難聴と感音難聴の 2つの難聴の特徴を併せ
持つ難聴である．難聴は障害の程度によって軽度，中度，高度，重度難聴に分類される．難
聴の程度の分類を Table. 1 に示す． 
 難聴患者の聴力改善・補助として外科的な手術や補聴器の利用などが挙げられる．人口の
高齢化や疾患構造の変化に伴い，言語機能障害や先天性難聴の聴覚障害を有するヒトに対
して補聴器の重要性，必要性が高まっている．また，補聴器を利用するヒトの生活の向上の
ため，既存の補聴器よりも広範囲で補聴可能な音質が優れる補聴器が求められている．現在，
既存の補聴器として，気導補聴器や骨導補聴器がある． 
 気導補聴器は気導音を利用する補聴器で，外部からの音をマイクで取得し，アンプで信号
を増幅させ，イヤホンから外耳道に音を出力することによって補聴を行う．代表的な気導補
聴器を Fig. 1.1 に示す．気導補聴器には箱型，耳かけ型，挿耳型などの種類がある [3]．イ
ヤホンを外耳道に挿入するタイプの補聴器は，外耳道を常に閉塞しているため，装着感が悪
く，外耳道閉塞症や耳漏などの疾患の影響で使用が困難なヒトがいる．また，補聴器の利得
を高めると，外耳道内における音の反射やハウリングなどが起こる影響で，高音域までひず
みが少なく，正確な音圧増幅特性の実現が難しい．従って，高度難聴者の補聴が困難である
ことなども問題として挙げられる． 
 骨導補聴器は骨導音を利用して補聴を行う．骨導音とは骨を伝播する振動が蝸牛に伝わ
ることによって知覚される．従って，骨導補聴器は外耳や中耳の影響を受けずに補聴を行え
るので，気導補聴器のハウリングや外耳道に挿入することに伴う問題などを克服すること
ができる．また，気導補聴器よりも良い聞こえを実現可能な場合が多く，注目されている．
ここで，骨導補聴器を人体に侵襲を伴って補聴を行う侵襲型と非侵襲型にわけて説明する． 
 非侵襲型の骨導補聴器の例を Fig. 1.2に示す．非侵襲型は図のヘッドバンドタイプの様に
皮膚の上から振動端子を押し当てて骨導補聴を行う．しかしながら，振動端子と頭蓋骨の間
に皮膚が介在するため，振動が軟組織に吸収されてしまい伝送効率が悪く，特に高音域での
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加振力不足が顕著である．また，振動端子を皮膚に押し当てるので痛みを伴い，長時間の利
用が難しい． 
 これらの問題点の改善のため，振動子などを側頭部に植込み，頭蓋骨を直接加振する侵襲
型の骨導補聴器の開発，普及が進んでいる．侵襲型の骨導補聴器の代表的なものとして Bone 
Anchored Hearing Aid (BAHA)や Bonebridgeなどが挙げられる (Fig. 1.3) ．BAHA は骨導端子
を皮膚表面に露出させ，サウンドプロセッサを端子に接続して振動子を加振する．しかしな
がら，振動子が体表面に露出することによる感染症のリスクや，高音域での出力不足が問題
として挙げられる．また，Bonebridgeは側頭部に振動子などから成る体内ユニットを完全に
植込み，外部から信号を与えることによって駆動する．完全に体内ユニットを植え込むので
感染症などの問題点は改善されるが，振動子が大きく，頭蓋骨を大きく削る必要があるため，
植込み場所の選定や患者への負担が大きい．また，高音域での出力不足などが問題点として
挙がっている． 
 そこで，小池ら [4] [5]による先行研究では，従来の植込み型骨導補聴器よりも侵襲性や出
力，衛生管理の面で改善を目指した，側頭部の皮膚下植込む骨導補聴器が提案された．この
補聴器はマイク，サウンドプロセッサ，送信コイルから成る体内ユニットと皮膚下に植込む
振動子，復調回路，受信コイルから成る体内ユニットで構成される．送受信コイルの中心に
はネオジム磁石があり，体外ユニットを保持している．送受信コイルの相互誘導を用いて，
体外ユニットから経皮的に体内ユニットに信号を伝送することによって，体内ユニットの
完全植込みを実現した．また，信号伝送に磁界共鳴方式や振幅変調波を，振動子に超磁歪素
子 (Giant Magnetostrictive Material, GMM)を用いることによって小型化，高効化を実現した． 
 本研究では，体外ユニットから GMM に磁界を直接与える新駆動方式を採用した新型補
聴器を提案し，体内ユニットのさらなる単純化・小型化を目指す．それに際して，新型補聴
器の振動子の検討として，新駆動方式による GMM 及び新磁歪材料であるクラッド鋼板の
性能評価を行った．また，簡易的な体外ユニットを試作し，性能評価を行うことで体外ユニ
ットの構造や新駆動方式の有用性を検討した． 
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Table 1.1 Classification of hearing loss 
難聴区分 聴力レベル 日常での難聴の程度 
正常 26 dB HL以下 ほとんど不自由ない． 
軽度難聴 26 ~ 40 dB HL 
小さい会話のみ聞き取りにくい．静かな場所での女性 4，
5名の集まりで声が小さい人の話を正確に理解できない．
10名程度の広い部屋の会議で発音が不明瞭な話者の発言
を正確に理解できない． 
中度難聴 
41 ~55 dB HL 
普通の会話でしばしば不自由を感じる．大きい声で正面
から話してもらえば会話を理解できる．話を正確に理解
できないままに相づちを打つことがときどきある．補聴
器なしの社会生活では孤立しがちになる．最高語音明瞭
度は個人差が大きいが 65 %程度が多く，補聴器の常用が
すすめられる． 
56 ~ 70 dB HL 
大きい声で話してもらっても会話を理解できないことが
少なくない．後方で行われている会話に気付かない．耳
元ではっきり話される会話のみ理解できる．最高語音明
瞭度の個人差が大きい．コミュニケーションには補聴器
の使用が必須であるが，その効果は語音明瞭度によって
異なる． 
高度難聴 71 ~ 90 dB HL 
非常に声が大きいか，補聴器使用による会話のみ聴取で
きる．会話が聴取できても聴覚のみでは理解できないこ
とが少なくない．重要な内容の伝達では，メモの併用な
どが必要になる．最高語音明瞭度は 50 %以下が多く，会
話理解には補聴器を使用しても注意の集中が必要であ
る． 
重度難聴 91 dB HL以上 
補聴器で会話音を十分大きくしても聴覚のみでは内容を
理解できない．読話や筆談の併用が必要になる．最高語
音明瞭度は 20 %以下が多く，聴覚は補助的になる． 
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(a) Box type (b) Behind the ear type (c) In the ear type 
Fig. 1.1 Air conduction hearing aids 
 
 
Fig. 1.2 Bone conduction hearing aids (non-invasive type) 
 
 
(a) Bone Anchored Hearing Aid (BAHA) 
 
 (b) Bonebridge  
Fig. 1.3 Bone conduction hearing aids (invasive type) 
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第2章 ヒトの聴覚と難聴 
2.1 聴覚器官と伝音機構 
 ヒトの聴覚器官を Fig. 2.1 に示す．ヒトの聴覚器官は外耳，中耳，内耳の 3つに大きく分
類される [6]．外耳は耳介と，外耳道から成っており，空気の疎密波である音を鼓膜へ伝達
する役割をもつ．耳介は扇状の構造をとり，皮膚と軟骨で形成され，音波を外耳道方向に反
射させることによって，音圧増幅と音源定位に寄与しているといえる．ヒト以外の動物には，
耳介を随意移動させることによって集音効果を高める種もいるが，ヒトの耳介は随意移動
を苦手としているので，耳介の移動による集音効果は乏しい．ヒトの場合は，4 kHz以上の
音波では耳介が音源定位に寄与している [7]．4 kHz 以下の音波では，耳介が左右に一対あ
ることや，頭蓋骨による音波の反射や回折などが主として音源定位に寄与している．外耳道
は長さ 20 ~ 35 mm，直径 5 ~ 12 mm程度のわずかに湾曲した管であり，一番奥に鼓膜が張っ
ている．外耳道は音波を鼓膜へと導く管であるが，片方が鼓膜で閉ざされた共鳴管となって
おり，2.4 ~ 4 kHzの音波は共鳴によって鼓膜付近の音圧が外耳道入口に対して 10 ~ 15 dB 程
度増幅される [1] [6]．従って，ヒトの聴覚は 2.5 ~ 4 kHzの音波に対する感度が高くなって
いる． 
 中耳は，鼓膜や耳小骨連鎖，鼓室などから成っており，外耳道内の音波振動を効率よく内
耳に伝達する役割を持つ．鼓膜は，直径約 10 mm,厚さ約 60 ~ 100 µmの中央がくぼんだ円錐
形の膜であり，その母線上に耳小骨の一つであるツチ骨が付着している [2]．鼓室は耳管と
呼ばれる管で咽頭とつながっており，耳管の開閉によって鼓室内と外界との圧力の平衡を
保っている．耳小骨連鎖とは，ツチ骨，キヌタ骨，アブミ骨と呼ばれる 3つの耳小骨が関節
によって連結されることによって成っている．ツチ骨は鼓膜，アブミ骨はその底が蝸牛の前
庭窓と付着しており，耳小骨連鎖は靭帯・筋腱で振動しやすいように保持されている．中耳
は鼓膜が受けた音波振動を，耳小骨の回転テコ運動や鼓膜とアブミ骨底の面積比によって
約 27 ~ 34 dB 程度増幅して蝸牛に伝える [7]．一般に，空気中から伝播した音波は液体表面
で反射されるため，液体の中へ伝わりにくい．内耳の中もリンパ液で満たされているため，
空気中の音波は伝わりにくい．しかし，中耳は空気から内耳リンパ液へと音波を音響エネル
ギーの損失を少なく伝達させており，異なる媒質間でのインピーダンス整合の役割を担っ
ている [6]． 
 内耳は，音響信号の受容器である蝸牛，平衡感覚の受容器である前庭と半器官から成って
いる．蝸牛は螺旋構造の 35 mm 程度の管となっており，基底板，ライスネル膜によって 3
つの階に分かれ，内部にはリンパ液が満たされている．基底板上にはコルチ器と呼ばれる感
覚細胞を含む組織が等間隔に配列されている．音波は鼓膜を振動させ，耳小骨連鎖を経て前
庭窓から蝸牛内部に伝えられ，リンパ液を振動させる．リンパ液の振動は基底板に伝わり，
感覚細胞が刺激されることによって，機械振動が電気振動に変換される [2]．この電気信号
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が蝸牛神経を介して脳に伝わることによってヒトは音を知覚している． 
 
2.2 気導音と骨導音 
 ヒトが知覚する音には，音が蝸牛に伝達する経路によって気導音と骨導音に分類される．
気導音，骨導音の伝達経路を Fig. 2.2に示す．空気の疎密波である音が，外耳道，鼓膜，耳
小骨連鎖を経て蝸牛に到達することによって知覚する音を気導音という．また，振動が頭蓋
骨を経て蝸牛に伝わることによって知覚する音を骨導音という．近年，骨導音は多様な経路
によって音として知覚されることが報告されている（Fig. 2.3） [8] [9]．頭蓋骨の振動による
主な経路として，外耳道が変形することで外耳道内に気導音が放出される外耳道内放射
（osseotympanic effect）や鼓室内に靭帯や筋腱で保持されている耳小骨が慣性振動する慣性
骨導（middle ear inertia），蝸牛内のリンパ液が慣性振動する経路，蝸牛が圧縮，拡大するこ
とで蝸牛内のリンパ液が流動する経路などがある．また，頭蓋骨は周波数によって異なる振
動モードを持つことが報告されている [8]．低い周波数では，Fig 2.4 (a) に示すように頭蓋
骨には剛体振動が生じる．また，0.3～1.0 kHzの周波数では Fig. 2.4 (b) に示すようにばね質
量系応答が起こり頭蓋骨の 3 つの部分がそれぞれ逆方向に振動する．Fig. 2.4 (c) に示す 2 
kHz以上の周波数では頭蓋骨に縦波，頭蓋冠には屈曲波が生じる． 
 
2.3 難聴 
 ヒトは，内耳，中耳，外耳の働きによって音を知覚するが，各器官に障害が生じることに
よって，音を伝達する機能が低下し，難聴を生じる場合がある．難聴は，空気の疎密波であ
る音が聴覚皮質に伝達するまでの経路において，障害が存在する部位の違いによって，伝音
難聴，感音難聴，混合性難聴に分類される． 
 伝音難聴は外耳や中耳に障害によって，音刺激が上手く伝達されないことによって生じ
る難聴である．伝音難聴の原因として，外耳道閉鎖症や小耳症，鼓膜穿孔，耳小骨の欠損や
固着，中耳炎などが挙げられる [1]．内耳や聴覚神経は正常であるため，外科手術や投薬な
どを行うことによって聴力の改善の可能性がある．また，外耳，中耳に依存しない骨導音を
用いて聴覚補助を行う方法もある． 
 感音難聴は，内耳や聴覚神経などに障害があることによって，伝達されてきた音刺激が正
しく処理，伝達されないために生じる難聴である．感音難聴の特徴として，音の聞こえが悪
くなるだけではなく，特定の音が聞き取れない，音が歪む等の複雑な症状が現れることがあ
り，一般的に医学治療が困難である [1]． 
 混合性難聴は，伝音難聴と感音難聴の両方の症状が現れる難聴である．中耳内の病変が進
行し，前庭窓や蝸牛窓を介して内耳に障害をもたらすことで発現すると一般的にみられる 
[6]．  
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Fig. 2.1 Human auditory organ 
 
 
 
 
Fig. 2.2 Bone and air conduction pathway 
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Fig. 2.3 Pathway for hearing bone conduction sounds [8] 
 
 
Fig. 2.4 Vibration mode of human skull [8] 
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第3章 既存の骨導補聴器と問題点 
 骨導補聴器は，外耳や中耳を介さない聴覚経路である骨導を利用した補聴器である．骨導
補聴器は伝音難聴や混合性難聴を抱える患者に対して有効である．なかでも，疾病等のため
に気導補聴器の外耳への挿入が困難である場合や，外耳道閉鎖症，小耳症といった生まれつ
き外耳や中耳に形態学的な問題を抱えている場合，典型的かつ高度な伝音難聴を抱えてい
る場合などに有効である．これは，骨導補聴器の場合，障害のある外耳や中耳を介さずに内
耳に音信号を伝達できるので，気導補聴器よりも効率よく内耳を刺激できるためである．骨
導補聴器の種類は，側頭部に侵襲を伴う侵襲型骨導補聴器と侵襲の伴わない非侵襲型に分
けることができる． 
 
3.1 非侵襲型骨導補聴器 
 非侵襲型の骨導補聴器の代表的なものを Fig. 3.1に示す．非侵襲型の骨導補聴器にはメガ
ネ型やヘッドバンド型などがあり，振動端子をばねなどで側頭骨に経皮的に押し当てるこ
とによって補聴を行う．非侵襲型の骨導補聴器には以下のような欠点がある [10]． 
 
① 効率よく使用するために，振動端子をしっかりと頭部に押し当てて装用する．そのため，
継続的な使用は皮膚を圧迫し痛みを伴い，皮膚の硬化が起こる． 
② 振動端子や固定部が大きく，目立つ． 
③ 振動端子は経皮的に頭蓋骨を加振するため，皮膚などの軟組織に振動エネルギーが吸
収されてしまうことによって，伝音効率が悪く，加振力が不足する．特に，高音域にお
いて，音声を正確に伝えることに限界がある． 
 
3.2 侵襲型骨導補聴器 
 侵襲型骨導補聴器として，Entific Medical Systems社の Bone Anchored Hearing Aid (BAHA)
や，MEDEL社の Bonebridge などが挙げられる． 
 
3.2.1 Bone Anchored Hearing Aid (BAHA) 
 Bone Anchored Hearing Aid (BAHA)を Fig. 3.2に示す．BAHA は機械的な振動を利用した骨
導補聴器である．BAHA の特徴は，側頭骨にねじ込まれたチタン製のビスを用いて体外か
ら直接側頭骨を加振することによって補聴する点である．植込むデバイスは骨導端子のみ
なので，侵襲が少ない．また，皮膚などの軟組織を介さないため，振動エネルギーの伝達効
率が良いことや，チタン製のビスが osseointegration によって骨と一体化するので従来の非
侵襲型の骨導補聴器と比較して音質や加振力が改善されている．しかし，BAHA にも以下
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のような欠点がある． 
 
① 骨導端子が皮膚表面に露出しているので，審美性に問題がある． 
② 露出した骨導端子周辺に炎症が生じやすいため，端子周辺の手入れを十分に行う必要
がある． 
③ 振動子本体が帽子や眼鏡等に触れてしまうと補聴能力が低下する． 
④ 60 dB より高度の感音難聴には適応がない． 
 
3.2.2 Bonebridge 
 Bonebridgeを Fig. 3.3に示す．Bonebridgeはマイクサウンドプロセッサ，バッテリーから
なる体外ユニットと，振動子，復調器，受信コイルから成る体内ユニットで構成されている．
振動子はコイルと磁石から構成されており，磁石がコイルから生じる磁界により振動する
ことによって骨を加振する．BoneBridge は BAHA と同様に，振動子が頭蓋骨を直接加振す
ることや，osseointegrationによってスクリューが骨と一体となることによって加振力や音質
が優れている．BAHA と大きく異なる点は，体内ユニットを皮膚下に完全に植込むことで
あり，BAHAの問題点である感染症や審美性などを改善している．しかし，Bonebridge にも
以下に示すような欠点がある 
 
① 体内ユニット部の振動子が大きいため，脳硬膜を傷つけないよう植込み場所を慎重に
決定する必要がある． 
② 手術時に側頭骨を大きく削る必要があるため，手術は全身麻酔のもとで行われ時間も
長く，患者への負担が大きい． 
③ 出力が低く，最低 40 dBの骨導聴力が必要である． 
 
3.2.3 超磁歪素子を用いた植込み型骨導補聴器 
 本研究室では，これまでに Fig. 3.4に示す植込み型骨導補聴器の開発を行ってきた．先行
研究で製作された補聴器のプロトタイプを Fig. 3.5に示す．補聴器は，マイク，サウンドプ
ロセッサ，送信コイルから成る体内ユニットと，振動子，復調器，受信コイルから成る体外
ユニットで構成される [5] [4]．体内ユニットは側頭骨皮膚下に完全に植込まれ，体内外ユニ
ットの送受信コイルの相互誘導を用いて経皮的に信号伝送を行う．また，信号伝送には磁界
共鳴方式と AM (Amplitude modulation, AM) を組み合わせた方式を採用している．磁界共鳴
方式とは，送受信回路にコイルとコンデンサを用い，送受信回路を共振させることによって
電力伝送を行うワイヤレス給電方式であり，高効率での給電を実現できる．AM波は時間変
化量が大きい正弦波を搬送波とし，搬送波の振幅を変化させることによって信号波を伝送
する波形である．ここで，体内ユニットでは復調器を介して，AM波から信号波成分を復調
して振動子で用いる．送受信コイルの中心にはネオジム磁石を設置し，体外ユニットの保持
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をしている．また，振動子には変形率，応答性に優れた超磁歪素子 (Giant Magnetostrictive 
Material, GMM) を用いている(付録参照)．GMMは周りの磁界に応じて寸法を変化させる性
質を持つ．従って，GMMの周りには駆動コイルとして⌀0.2の銅線を 130巻し，コイルに音
声信号に応じた電流を流すことによって，GMM周辺の磁界を変化させ，GMMを伸縮運動
させる．GMMは磁界－変形特性が非線形であるため，GMMの両端にネオジム磁石 (⌀4×1.5 
mm) を取り付け，バイアス磁界を加えることによって磁界－変形特性が線形域となる領域
を使用している．本補聴器の振動子は両端にバイアス磁石を取り付け，駆動コイルを巻いた
GMMをチタン製の振動ケースに挿入したものである． 
 本補聴器は，体内ユニットと体外ユニットを分離することによって，体内ユニットの完全
植込みを実現している．従って骨導端子の皮膚表面への露出が無いため，衛生管理に優れて
おり感染症へのリスクや審美性に優れている．また，振動子には高出力である GMMを用い
ることによって，Bonebridge に比べて小型化を実現しており，植込み時にかかる患者への負
担を軽減できるという利点がある．しかし，先行研究で製作された骨導補聴器は開発段階で
あり，臨床応用に向けて体内ユニットの生体適合性への配慮や消費電力を抑える駆動方法
など更なる検討を行う必要がある．また，本補聴器には根本的に以下に示すような欠点があ
る． 
 
① 体内ユニットが約 70 mmと大きく，患者が補聴器を選択する際の懸念となる． 
② 体内ユニットに伝送された AM 波から音声信号を復調し，振動子を駆動するので骨導
音に歪が生じやすい． 
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(a) Glass type (b) Headband type 
Fig. 3.1 Bone conduction hearing aids (non-invasive type) 
 
 
Fig. 3.2 Bone Anchored Hearing Aid (BAHA) 
 
 
Fig. 3.3 Bonebridge 
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Fig. 3.4 Conceptual schema of new implantable hearing aid 
 
 
 
(a) Internal unit (b) External unit 
Fig. 3.5 Prototype of implantable bone conduction hearing aid 
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第4章 単純インプラント部を持つ植込み型骨導補聴器 
 先行研究の補聴器は磁界共鳴方式と AM 方式を組み合わせた電力伝送方式を採用してい
る．従って，伝送された伝送信号から音声成分を一度復調する必要があるため，体内ユニッ
トには受信コイルや復調回路が必要となり，約 70 mm 程度とサイズが大きい．ここで，補
聴器を患者に植え込む際に補聴器サイズの大型化は患者の負担が増加することや，患者が
補聴器を選択する際の懸念要素となってしまう．また，ユニットを構成する要素が増えると
各要素に対する生体適合性への対応も必要となる．従って，本研究では新駆動方式を採用す
ることでインプラント部の小型・単純化を実現する新型骨導補聴器を提案する． 
 新たに提案する新型補聴器の概念図を Fig. 4.1 に示す．本補聴器は，マイク，サウンドプ
ロセッサ，コイル，ヨークから成る体外ユニットと，振動子とチタンケースから成る体内ユ
ニットで構成される．本補聴器では先行研究と同様に変形率，応答性に優れ，磁界によって
変形する GMMを体内ユニットに採用している．GMMは磁界‐変形特性が非線形な素子で
あるため，磁界‐変形特性が線形域となる領域を使用するために GMM の両端にネオジム
磁石を取り付け，バイアス磁界を与えたものが振動子である．これをチタン製のケースに格
納したものが体内ユニットであり，側頭骨に植込む．体外ユニットは，マイクで取得した音
声信号をサウンドプロセッサで処理し，コイルを用いて磁界に変換する．この音声信号に相
当する磁界を透磁率に優れたヨークを用いて体外から経皮的に体内の GMM に伝送するこ
とで GMMを伸縮運動させ，頭蓋骨を直接加振することで骨導音を発生させる． 
 本補聴器は先行研究の補聴器と同様に，体内ユニットと体外ユニットを分離させる事に
よって，体内ユニットの完全植込みを実現しており，衛生管理や審美性に優れる．また，変
形率や加振力に優れる GMM 振動子で頭蓋骨を直接加振することが可能なため，高音質で
高効率な骨導補聴が実現できることが示唆される．また，新駆動方式を採用することによっ
て先行研究と比較して体内ユニットの小型・単純化を実現し，患者の精神・身体的な負担の
低減や生体適合性への対応が容易となる．また新駆動方式では，音声信号に相当する磁界を
体外から直接振動子に伝達するため，音声信号が歪みにくく，クリアな補聴が可能であると
いった利点が挙げられる． 
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Fig. 4.1 Conceptual schema of new implantable hearing aid 
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第5章 磁界発生・計測システム 
 本補聴器は体内ユニットの磁歪素子を体外ユニットで生成した変動磁界で駆動する．従
って本補聴器の開発・設計には，体外ユニットから生じる磁界分布や磁歪素子の磁界に対す
る変形特性などを評価する必要がある．本章では，本補聴器の開発・性能評価のために製作
及び使用した磁界計測装置や磁界発生装置について紹介する． 
 
5.1 磁界計測に関する装置 
5.1.1 小型磁界プローブの製作と性能評価 
5.1.1.1 目的 
 本補聴器は体外ユニットで発生させた変動磁界を体内ユニットの磁歪素子に伝送するこ
とで振動子を駆動し，骨導補聴を行う．従って，体外ユニットの性能評価には発生させた磁
界の大きさや方向，分布を評価する必要がある．しかし，現在計測に使用している一軸磁界
計測器（MH-150，MTI）（Fig. 5.1 (a））はプローブ径が約 8 mmと大きく，細かい位置変化
に対応した磁界分布の評価を行えない．そこで，本節ではプローブ径を約 4 mmとする小型
磁界プローブを製作し，性能評価を行った． 
 
5.1.1.2 小型磁界プローブの構成 
 製作した小型磁界プローブを Fig. 5.1に示す．計測の利便性を向上させるため，小型磁界
プローブはプローブ挿入方向と同方向の磁界を計測する平行タイプ（Fig. 5.1（b））と挿入方
向と直交方向の磁界を計測する直交タイプ（Fig. 5.1（c））の 2種類を製作した．小型磁界プ
ローブは，磁界計測用にプローブ先端に配置した小型コイルとコイル支持する支持棒で構
成される．（5.1）式に示す Faradayの電磁誘導の法則 [11]より，小型コイルを磁束が貫くこ
とによって，コイル端子間にコイルの巻数に応じた電圧が生じるため，この電圧を計測する
ことで磁界の計測を行う． 
 𝑉 = −𝑁
𝑑𝛷
𝑑𝑡
 (5.1) 
 
5.1.1.3 小型磁界プローブの校正実験 
 製作した小型磁界プローブの校正実験を行った．実験システムを Fig. 5.2に示す．磁界発
生用のコイル（内径 25 mm，巻幅 2.5 mm，巻数 40巻）から生じる一様な変動磁界を小型磁
界プローブ及び既存の一軸磁界計測器（HM-150，MTI）で計測し，計測値を比較すること
で校正を行った．ファンクション・ジェネレータ（SG-4115，IWATSU）から出力した正弦波
をアンプ（HAS4011，NF）を介して 10倍に増幅して磁界発生用のコイルに入力し，コイル
周辺に磁界を発生させた．磁界発生用コイルへの入力は電流 212 mArms で一定とし，周波
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数を 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 12, 16 kHz と変化させた．この際に，磁界発生用コイルの端面
から中心軸上で 5 mm離れた位置の磁束密度を小型磁界プローブで計測し，ピエゾフィルム
用研究開発アンプ（1007214-9，東京センサ）を介して 40 dB 増幅しオシロスコープ（DS-
5524，IWATSU）を用いて記録した．磁界発生用コイルへの入力電流は電流プローブ（SS-
240A，IWATSU）で計測し，オシロスコープを用いて記録した．また，市販化されている一
軸磁界計測器についても同様に磁束密度の計測を行い，結果を比較した． 
 
5.1.1.4 実験結果・校正方法 
 磁界計測結果として，小型磁界プローブの結果を Fig. 5.3 に，一軸磁界計測器の結果を Fig. 
5.4に示す．計測結果より，一軸磁界計測器の計測値は周波数によらず一定であることがわ
かる．コイルから生じる磁界は流れる電流に比例するため，今回の実験条件では一定の磁界
が生じていることがわかる．次に，小型磁界プローブの電圧は周波数の増加に伴って線形的
に増加した．ここで．磁界発生用コイルから発生する磁束はコイルに流れる電流に比例する
ことから，（5.2）式で表すことできる． 
 𝛷2 ∝ 𝐼0 sin 2𝜋𝑓𝑡 (5.2) 
𝛷2は磁界発生用コイルが生じる磁束，𝐼0はコイルに流れた電流振幅，𝑓は周波数を表す．（5.1）
式より小型磁界プローブには小型コイルを貫いた磁束𝛷に比例した電圧が出力される．ここ
で，小型コイルを貫く磁束𝛷は磁界を与えている磁界発生用コイルの磁束𝛷2に比例するた
め，小型磁界プローブの出力電圧は（5.1），（5.2）式より（5.3）式で表すことができる． 
 𝑉 = −𝑁
𝑑𝛷
𝑑𝑡
∝ −𝑁
𝑑(𝐼0 sin 2𝜋𝑓𝑡)
𝑑𝑡
= −2𝜋𝑓𝑁𝐼0 cos 2𝜋𝑓𝑡 (5.3) 
従って，（5.3）式より，小型磁界プローブに生じる電圧は周波数に比例して増加するため，
実験結果でも同様な傾向と考えられる．また，12, 16 kHzにおいて出力電圧が若干落ち込み，
0.125 ~ 8 kHzまでの線形増加から値が外れる傾向が見られた．これは，導線の表皮効果（付
録参照）によって，高周波での出力電圧が減少したためだと考えられる． 
次に，この小型磁界プローブの出力電圧を磁束密度に校正する．（5.3）式より，小型プロ
ーブの出力電圧は周波数に依存するので，出力電圧を各周波数で除した値を Fig. 5.5に示す．
表皮効果の影響で高周波では値が多少低下するものの，出力電圧の周波数成分が除された
事によって一軸磁界計測器と同様にフラットな周波数特性をもつことがわかる．ここで，こ
の値を磁束密度に校正するため，一軸磁界計測器の値と各周波数で除した出力電圧の比を
（5.4）式の様に求め，校正係数𝑘として定めた． 
 𝑘 =
一軸磁界計測器の平均値
周波数で除したコイル出力電圧の平均値
 (5.4) 
ここで，表皮効果の影響を考慮して，校正係数𝑘は 0.125～8 kHz までの平均値から求めた．
各プローブの校正係数を Table 5.2に示す．この校正係数𝑘を用いることで，小型磁界プロー
ブの出力電圧𝑉は，(5.5)式で表される校正式によって磁束密度に校正される． 
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 𝐺 =
𝑘𝑉
𝑓
 (5.5) 
𝐺は磁束密度の振幅，𝑓は計測周波数を表す．この校正式を用いて小型磁界プローブの電圧
を磁束密度に校正したものを Fig. 5.6に示す．0.125～8 kHzまでの校正値は一軸磁界計測器
の結果と比較して最大でも約 0.5 dB の誤差であり，精度の良い計測が行えることが示され
た．一方で，周波数の増加に伴って 12, 16 kHzではそれぞれ約 1.5, 2.5 dBの差が生じてしま
った．しかし，聴力補助の観点からこの差は小さく，本補聴器の体外ユニットの性能評価に
限れば，はあまり影響を及ぼさないと考えられる． 
 
5.1.2 ホールセンサ 
 本補聴器の体内ユニットに使用する磁歪素子は磁界に対する変形特性が非線形な素子で
ある．そこで，振動子として使用する際にはバイアス磁界と呼ばれる静磁界を与え，磁界‐
変形特性が線形な領域で素子を駆動することで歪が少なく，振幅に優れた振動を実現する．
本研究では，磁歪素子に与えるバイアス磁界の検討を行っており，静磁界の計測には Fig 5.7
に示すホールセンサ（A1324，MicroSystems）を導入している．ホールセンサには，センサ
内のホール素子に流れる電流が磁界によってローレンツ力を受けることでホール電圧が生
じる（Hall 効果） [11]．この磁界に比例した電圧を計測することによって，磁界を計測す
る．本計測では，ホールセンサに直流電源（KX210-L，高砂製作所）を用いて電圧 5V を入
力し，静磁界によって生じたホール電圧を電圧プローブ（SS-0130R，IWATSU）で計測し，
オシロスコープ（DS-5524，IWATSU）でモニターすることで静磁界の計測を行った． 
 
5.2 磁界発生装置 
5.2.1 磁界発生用ソレノイドコイルの製作と性能評価 
5.2.1.1 目的 
 素子の性能評価に用いる磁界発生器として，ソレノイドコイルを製作した．ソレノイドコ
イルとは任意断面をもつ筒に絶縁導体を密に巻いたものであり，コイル内部にはコイル中
心軸方向に一様な磁界を生成できる [11]．本研究では，主に与えた磁界と同方向に伸縮運
動する GMM の性能評価に使用し，コイル内部に挿入した素子に一様な磁界を与えるとと
もに，コイルの開口部からの振動の観察・評価を可能とした． 
 
5.2.1.2 構成 
振動子評価実験用に製作した磁界発生用ソレノイドコイルを Fig. 5.8に示す．本ソレノイド
コイルは巻数 300，巻幅 37 mm，内径 25 mm，線径 0.4 mmとなっており，本研究で性能評
価を行う磁歪素子を挿入するための十分なスペースを確保している．コイルの詳細をまと
めたものを Table 5.3に示す． 
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5.2.1.3 評価実験方法 
 製作したソレノイドコイルの性能評価を行った．実験システムを Fig. 5.9に示す．ファン
クション・ジェネレータ（SG-4115，IWATSU）から出力した正弦波をアンプ（HAS4011，NF）
を介して 10倍に増幅してソレノイドコイルに入力し，コイル内部に磁界を発生させた．ソ
レノイドコイルへの入力は周波数を 1 kHzで一定とし，電流を 110, 165, 220, 275, 330 mArms
と変化させた．ここで，ソレノイドコイルの中心軸上で，コイルの下端から上部，中部，下
部の 14, 19, 24 mm位置の磁束密度を小型磁界プローブ（平行タイプ）で計測し，ピエゾフ
ィルム用研究開発アンプ（1007214-9，東京センサ）を介して 40 dB 増幅しオシロスコープ
（DS-5524，IWATSU）を用いて記録した．磁界発生用コイルへの入力電流は電流プローブ
（SS-240A，IWATSU）で計測し，オシロスコープを用いて記録した． 
 
5.2.1.4 実験結果・校正方法 
 ソレノイドコイルに流れる電流とコイル内の磁束密度の関係を Fig. 5.10に示す．（5.2）式
に示すように，コイルに発生する磁束はコイルに流れる電流に比例する．今回の結果からも
コイルの上部，中部，下部の磁束密度はコイルに流れる電流に対して線形的に増加している
ことが分かる．また，コイルの上部，中部，下部の磁束密度は最大でも約 0.2 dB しか差が
無いため，コイル内の 3点には一様な磁束密度が発生しているものとする．ここで，3点の
平均値も電流に対して線形的に増加していることから，コイルに流れる電流と生じる磁束
密度の関係は近似直線の傾きを求めると6.69 × 10−2 (G/mArms)と表すことができる．今後
は，コイルに流れる電流値を計測し，電流と磁束密度の比である傾きを乗算することで磁束
密度に校正する．また，（5.2）式から分かるように，コイルから生じる磁束は周波数に依存
せず電流値のみに依存することから，異なる周波数の磁界を発生させる際にも電流値を計
測することで磁束密度に校正する． 
 
5.2.2 磁界発生用ヘルムホルツコイルの製作と性能評価 
5.2.2.1 目的 
 素子の性能評価を行うための磁界発生器としてヘルムホルツコイルを製作した．ヘルム
ホルツコイルとは，同形状の 2つの円形コイルから構成されており，コイル半径分だけ距離
をおいて 2 つのコイルを配置したものとなっている．ヘルムホルツコイルは 2 つのコイル
間にコイル中心軸方向にほぼ均一な磁界を形成できることが知られている [12]．また，ソ
レノイドコイルではコイルの開口部からしか素子を観察できないが，ヘルムホルツコイル
はその特徴的な形状から，コイル半径方向からの観察も可能としている．本研究では主に，
磁界を与えることで磁界方向と垂直な方向にたわみ振動する素子の性能評価に使用した． 
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5.2.2.2 構成 
 振動子評価実験用に製作したヘルムホルツコイルを Fig. 5.11 に示す．ヘルムホルツコイ
ルは巻数 125，巻幅 5 mm，内径 84，外径 94，線径 0.4 mmとなっており，塩ビ管に巻き付
けることで製作した．このコイルを 2つ製作し，Fig.5 11 の様にコイル中心軸方向以外から
も観察できるように加工した塩ビ管にコイル間距離が 44.5 mm となる様に固定した．コイ
ルの詳細をまとめたものを Table 5.4に示す． 
 
5.2.2.3 評価実験方法 
 製作したヘルムホルツコイルの性能評価を行った．実験システムを Fig. 5.12 (a) に示す．
ファンクション・ジェネレータ（SG-4115，IWATSU）から出力した正弦波をアンプ（HAS4011，
NF）を介して 10倍に増幅してヘルムホルツコイルに入力し，コイル内部に磁界を発生させ
た．ここで，ヘルムホルツコイル内部の磁束密度を小型磁界プローブ（直交タイプ）で計測
し，ピエゾフィルム用研究開発アンプ（1007214-9，東京センサ）を介して 40 dB 増幅しオ
シロスコープ（DS-5524，IWATSU）を用いて記録した．磁界発生用コイルへの入力電流は電
流プローブ（SS-240A，IWATSU）で計測し，オシロスコープを用いて記録した．ここで，コ
イル内の磁束密度分布の評価として，ヘルムホルツコイルに周波数 1 kHzで電流 400 mArms
を入力した際に，Fig. 5.12 (b) に示すコイル内の計測点のコイル中心軸方向，半径方向の磁
束密度を 3回ずつ計測した．計測点はコイル中心（C 点）とその上下左右 20 mm（各 N，S，
W，E 点）の 5点を 1層とし，5 mm間隔で 6層 30点の計測を行った．また，周波数応答と
して電流 400 mArmsで周波数を 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8 kHz と変化させた際の第 4層の C
点の磁束密度を，IO function として周波数 1 kHzで電流を 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 
800 mArmsと変化させた際の第 4層の C 点の磁束密度をそれぞれ 2回ずつ計測した． 
 
5.2.2.4 実験結果・校正方法 
 ヘルムホルツコイル内部の磁束密度分布の計測結果として，各計測点のコイル中心軸方
向とコイル半径方向の磁束密度を Table 5.5 に示す．また，この値から磁束密度分布を描写
した結果を Fig. 5.13に示す．本計測では，計測点が立体で煩雑なため，磁束密度分布の描
写は S，C，N 点とW，E点の計測点に分けて描写した．ここで，コイルの中心軸方向の
磁束密度は全ての計測点で 1 dB 以内に収まっている．また，コイル半径方向にも磁束密度
が計測されたが，その平均値は 0.38 G と非常に小さく，コイル中心軸方向の平均磁束密度
と比較すると 5 %以内の値であった．従って，コイル内部の計測点にはコイル中心軸方向
に一様な磁界が形成されているものとして，今後の実験に使用した．次に，ヘルムホルツ
コイルの中心付近である第 4層の C 点に生じた磁束密度の電流応答，周波数応答を Fig. 
5.14、Fig. 5.15に示す．この結果より，コイル内部の磁束密度は周波数には依存せず，電
流に対して線形的に増加することが分かる．電流応答の結果より，電流に対する磁束密度
の変化率として近似直線の傾きを求めると2.02 × 10−2 (G/mArms)となった．以降は，コイ
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ルに流れる電流値を計測し，電流と磁束密度の比である傾きを乗算することで磁束密度に
校正した．  
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(a) HM-150 (b) Horizontal type (c) Orthogonal type 
Fig. 5.1 Magnetic field probes 
 
Table 5.1 Details of small coil for magnetic field probes 
 
 
 
Fig. 5.2 Experimental setup for calibration of magntic field probe 
Type Horizontal direction Orthogonal direction 
Lead diameter (mm) 0.2 0.2
Coil turns (turns) 28 32
Length (mm) 2 2
Inner diameter (mm) 2.2 2.2
Layer number 4 4
Function generatorAmplifier
Amplifier
Oscilloscope
Magnetic 
field probe
Current probe
5
 m
m
PVC plate
Coil
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Fig. 5.3 Frequency response of small magnetic field probe 
 
Fig. 5.4 Frequency response of HM-150 
 
Fig. 5.5 Voltage of small magnetic field probes divided by frequency 
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Table 5.2 Calibration factor of small magnetic field probes 
 
 
 
 
Fig. 5.6 Comparison between HM-150 and small magnetic field probes 
 
 
Fig. 5.7 Hall sensor (A1324，MicroSystems) 
Type Horizontal direction Orthogonal direction
Calibration factor
𝑘 (G    / )
 .1× 10  . × 10 
10
2
10
410
−1
10
0
10
1
Frequency [Hz]
M
a
g
n
e
ti
c
 f
lu
x
 d
e
n
si
ty
 [
G
]
HM−150
Horizontal direction type
Orthogonal direction type
25 
 
 
 
Fig. 5.8 Solenoidal coil 
 
Table 5.3 Details of solenoidal coil 
 
 
 
 
(a) Overall view (b) Measurement point 
Fig. 5.9 Experimental setup for evaluation of solenoidal coil 
Type Solenoidal coil
Lead diameter (mm) 0.315
Coil turns (turns) 300
Length (mm) 37
Inner diameter (mm) 25
Layer number 3
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Fig. 5.10 I/O function of solenoidal coil 
 
Fig. 5.11 Helmholtz coil 
 
Table 5.4 Details of Helmholtz coil 
 
Type Helmholtz coil
Lead diameter (mm) 0.4
Coil turns (turns) 125
Length (mm) 5
Inner diameter (mm) 84
Outer diameter (mm) 94
Coil dintance (mm) 44.5
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(a) Overall view 
 
(b) Measurement point 
Fig. 5.12 Experimental setup for evaluation of Helmholtz coil 
 
Table 5.5 Central axis and radical direction magnetic flux density generated by Helmholtz coil 
 
 
2
0
 m
m
5
 m
m
N
S
C EW
2
0
 m
m
20 mm 20 mm
Layer 1
Layer 2
Layer 3
Layer 4
Layer 5
Layer 6
C EW
N
S
Layer 1
Layer 2
Layer 3
Layer 4
Layer 5
Layer 6
S C N W E
Central axis 8.70 8.26 8.51 8.79 8.61
Radial 0.54 0.27 0.32 0.24 0.46
Central axis 8.39 8.34 8.38 8.44 8.36
Radial 0.61 0.30 0.39 0.19 0.34
Central axis 8.24 8.34 8.24 8.27 8.24
Radial 0.52 0.31 0.30 0.21 0.37
Central axis 8.28 8.31 8.32 8.30 8.26
Radial 0.45 0.31 0.31 0.19 0.45
Central axis 8.42 8.25 8.55 8.46 8.43
Radial 0.31 0.34 0.28 0.38 0.63
Central axis 8.56 8.07 8.80 8.71 8.64
Radial 0.52 0.35 0.56 0.38 0.63
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1
Layer Direction
6
Magnetic flux density [G]
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(a) SNC point 
 
(b) WE point 
Fig. 5.13 Distribution map of magnetic flux density generated by Helmholtz coil 
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Fig. 5.14 I/O function of Helmholtz coil 
 
 
Fig. 5.15 Frequency response of Helmholtz coil 
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第6章 超磁歪素子の性能評価 
 新型補聴器の振動子には鉄，テルビウム，ジスプロシウムからなる粉末冶金で製造された
TDK 製の超磁歪素子の採用を検討していている．粉末冶金とは一度粉末状に砕いた原料を
形成し，焼成する製造方法である．粉末冶金で製造された超磁歪素子は，従来の製造方法で
ある単結晶引き上げ法で製作された超磁歪素子よりも低コストで結晶密度が高いことや，
様々な形状に製作できるなどの利点を持つ． 
 本補聴器で採用を検討している超磁歪素子とその詳細を Fig. 6.1 及び，Table 6.1 に示す．
超磁歪素子は磁界に対する変形特性が非線形であるため，補聴器の振動子として採用する
には，バイアス磁界を与えることで線形領域で駆動する必要がある．これまでに，林らによ
って最適なバイアス磁界の検討が行われており，新型補聴器で採用を検討している⌀2×10 
mm の超磁歪素子では，両端に⌀4×1.5 mm のネオジム磁石を取り付けることで比較的線形
な領域を使用できることが報告されている [13] [14]．そこで本章では，新型補聴器で採用し
た新駆動方式で粉末冶金タイプの超磁歪素子（以下，GMM）を駆動した際の性能評価を行
った． 
 
6.1 超磁歪素子の振動特性評価実験 
6.1.1 目的 
 これまでに本研究室で開発を行ってきた補聴器は Fig. 6.2の様に GMM素子に駆動コイル
を直接巻き，電気信号を入力することで磁界を与え，GMM 素子を駆動していた．従って，
駆動コイルに電気信号を入力した際の GMM 素子の振動性能評価はこれまでに行われてき
たが，新型補聴器の新駆動方式の様に外部から磁界を与える駆動方式による検討は未だに
行われていない．従って，本節では新駆動方式による振動子の検討として GMM素子に外部
から変動磁界を与え，素子を駆動することで振動特性評価を行った． 
 
6.1.2 実験方法 
 実験システムを Fig. 6.3 に示す．GMM は磁界‐変形特性が非線形な素子なので，比較的
線形な領域を使用する為に GMM 素子（⌀2×10 mm）の両端に⌀4×1.5 mm のネオジム磁石
（N40）を取り付けた．この GMM素子を万力で固定された木棒に取り付け，5.2.2 節で製作
した磁界発生用ソレノイドコイル内の中心軸上，コイル下端から 12.5 mm の位置に設置し
た．ファンクション・ジェネレータ（WF1994 2CH，NF）から出力した正弦波をアンプ
（HAS4011，NF）を介し 10 倍に増幅して磁界発生用ソレノイドコイルに入力し，コイル内
に一様な変動磁界を発生させることで GMM素子を駆動した．ここで，磁界発生用ソレノイ
ドコイルへの入力電流を電流プローブ（SS-240A，IWATSU）で，GMM素子の振幅をレーザ
ドップラ振動計（LV-1720，ONO SOKKI）で計測し，オシロスコープ（DS-5524，IWATSU）
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で記録した．磁界発生用ソレノイドコイルに入力した正弦波は周波数 1, 2, 4, 8 kHz とし，各
周波数で電流を 100, 150, 200, 250, 300 mArms とすることで約 6.7, 10.0, 13.4, 16.7, 20.1 G の
一様な変動磁界を発生させた．LDV の計測点は GMM 素子直上のバイアス磁石表面と，ネ
オジム磁石と木台の接着面から 4 mm離れた木棒表面の 2点とし，各 3回ずつ計測した．  
 
6.1.3 実験結果・考察 
 磁界発生用ソレノイドコイルに流れる電流と計測した各種振幅の関係を Fig. 6.4 に示す．
GMM素子直上と木棒には電流に比例した振動が発生した．木棒には，変動磁界を与えたこ
とによる GMM 素子の伸縮運動やバイアス磁石の剛体振動が生じていると考えられる．従
って，GMM 素子直上の振動は素子を固定している木棒の振動の影響を受けてしまうため，
GMM素子の評価には，（6.1）式に表すように GMM素子直上の振動（𝐴 sin𝜔𝑡）から木棒の
振動（𝐵 sin(𝜔𝑡 + 𝑎)）を差し引いたものを GMM素子の伸縮運動として定義した 
 𝐺𝑀𝑀 𝑣𝑖𝑏𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝐴 sin𝜔𝑡 − 𝐵 sin(𝜔𝑡 + 𝑎) （6.1） 
𝐴は GMM素子直上の振幅，𝐵は木棒の振幅，𝑎は GMM素子直上と木棒の位相差を表す．こ
こで（6.1）式を式変形，展開すると（6.2）式の様にまとめることができる． 
  𝐴 sin𝜔𝑡 − 𝐵 sin(𝜔𝑡 + 𝑎)  
 = 𝐴 sin𝜔𝑡 + 𝐵 sin(𝜔𝑡 + 𝑎 + 𝜋)  
 = 𝐴 sin𝜔𝑡 + 𝐵 sin(𝜔𝑡 + 𝜃)  
 = 𝐴 sin𝜔𝑡 + 𝐵 cos𝜃 sin𝜔𝑡 + 𝐵 sin 𝜃 cos𝜔𝑡  
 = (𝐴 + 𝐵 cos𝜃)sin𝜔𝑡 + 𝐵 sin 𝜃 cos𝜔𝑡  
 = √(𝐴 + 𝐵 cos𝜃)2 + (𝐵 sin 𝜃)2 sin(𝜔𝑡 + 𝜑) （6.2） 
ただし，𝜃 = 𝑎 + 𝜋であり，𝜑は（6.3）式と表すことができる． 
 sin𝜑 =
(𝐴 + 𝐵 cos 𝜃)
√(𝐴 + 𝐵 cos𝜃)2 + (𝐵 sin 𝜃)2
， cos𝜑 =
𝐵 sin 𝜃
√(𝐴 + 𝐵 cos 𝜃)2 + (𝐵 sin 𝜃)2
 （6.3） 
従 っ て ， GMM 素 子 の 伸 縮 運 動 は （ 6.2 ） 式 で 表 す こ と が で き る の で ，
 √(𝐴 + 𝐵 cos 𝜃)2 + (𝐵 sin 𝜃)2を GMM素子の振幅として求め，Fig. 6.4にプロットした．ここ
で，コイルの電流値を磁束密度に校正し，GMM素子の振幅の磁束密度応答を求めたものを
Fig. 6.5 に示す．全ての周波数で与えた磁束密度に対して GMM 素子は線形的に変形してい
ることから，本駆動方式でも磁界‐変形特性が線形な領域で GMM 素子を駆動できている
ことがわかった．ここで，GMM素子の磁界に対する変形率として，直線の傾きを各周波数
の結果から求め，変形率の周波数応答をまとめたものを Fig. 6.6に示す．周波数が変化して
も変形率は全て 1 dB以内に収まっており，新しい駆動方式でも非常にフラットな周波数特
性で GMM素子を駆動できることが示唆された． 
 
32 
 
6.2 超磁歪素子の加振力評価実験 
6.2.1 目的 
 6.1 で GMM の磁界に対する振動特性の評価を行い，GMM の磁界に対する変形率や周波
数特性の評価を行った．しかし，実際の骨導補聴器では GMMを側頭骨に固定した状態で駆
動するため，頭蓋骨に振動を伝達する素子の加振力も重要となる．そこで，頭蓋骨を模擬し
た樹脂板を GMM 振動子で加振し，樹脂板に生じた振動を計測することで加振力の評価実
験を行った．また，既存の骨導補聴器である Bonebridge の振動子と加振力を比較すること
で，実際の骨導補聴器として GMM振動子を駆動するのに必要となる磁束密度を推定した． 
 
6.2.2 実験方法 
 本実験で使用した振動子を Fig. 6.7 に示す．GMM は磁界を与えることで素子の長手方向
に変形するため，先行研究で開発されたバネ型チタンケース（Fig. 6.8） [13]にネオジム磁
石（⌀4×1.5，N40）を取り付けた GMM素子（⌀2×10）を挿入することで，GMMの振動を効
率的に樹脂板に伝達する．この GMM振動子で樹脂板を加振し，樹脂板表面の振動計測をす
ることで振動特性を評価した．振動子は，頭蓋骨に比較的近いヤング率（4609 MPa） [15] 
[16]を持つMC ナイロン製の樹脂板（300×300×6）（Fig. 6.9 (a)）の中央にインプラント用ス
クリュー（MatrixMandible 2.0mm，SYNTHES）（Fig. 6.9 (b)）を用いて固定した．（Fig. 6.10）
ここで，GMM振動子は駆動磁界を与える大型コイル（内径 10，幅 12 mm，144巻）に挿入
した．実験システムを Fig. 6.11に示す．振動子にファンクション・ジェネレータ（WF1994 
2CH，NF）からアンプ（HSA4011，NF）を介し，1，2，4，8 kHzの正弦波を入力した．入
力条件は，大型コイルの入力電流を 300 mArms で一定とし，GMM振動子に約 24 G の磁束
密度を与えた．ここで，樹脂板表面に垂直な面外方向と，水平な面内方向の加速度をアンプ
内蔵型振動ピックアップ（7803B，ACO）で 3 回ずつ計測し，オシロスコープ（DS-5524，
IWATSU）を用いて記録した．振動子への入力電流・電圧は電流プローブ（SS-240A，IWATSU）
及び電圧プローブ（SS-0130R，IWATSU）で計測し，オシロスコープを用いて記録した．ま
た，市販化されている植込み型骨導補聴器である Bonebridge（MED-EL）の振動子（以下，
BB 振動子）についても同様に計測を行い，結果を比較した．BB 振動子への入力条件は入
力電圧を 1 Vrmsで一定とした． 
 
6.2.3 実験結果・考察 
 樹脂板の振動計測結果の一例として，GMM振動子を 1 kHzで駆動した際の面外方向の振
動の様子を Fig. 6.12 に示す．振幅はその最大値を 1 として正規化して表している．振幅は
計測位置によって異なったため，各計測条件において同様に振幅分布を確認し，各条件にお
ける最大振幅を求め比較した．樹脂板表面で計測された面外，面内方向の最大振幅の周波数
応答を Fig. 6.13に示す．GMM振動子の面外，面内方向の振幅は周波数の増加と共に多少低
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下するが，比較的フラットな周波数特性を示した．一方で入力条件は異なるが，BB振動子
は周波数の増加と共に大きく減少した．林らの報告 [13]によると BB 振動子の共振周波数
が 1 kHz 付近にあることから，BB 振動子の振動特性が影響していると考えられる．次に，
BB 振動子が共振する 1 kHz を除き，BB 振動子と GMM 振動子により発生する振幅を比較
することで，GMM振動子を駆動するために必要な磁界を評価する．ここで，Stenfeltは，頭
蓋骨の振動モードでは 2 kHz 以上の周波数で頭蓋底に弾性波による縦波が生じると報告し
ている [8]．そこで，樹脂板面内方向の振動を弾性振動の縦波とみなし，両振動子により発
生した最大振幅を比較した．2, 4, 8 kHz の各周波数における両振動子の最大振幅の比から，
GMM振動子が BB 振動子と同程度の振幅を得るためには，今回 GMM振動子に与えた強さ
よりもそれぞれ 3.6, 0.7, 0.1 倍程度の磁束密度が必要となる．従って，各周波数に対して約
86, 16, 2 Gの磁束密度を与える必要があることが示唆された．この結果より，高音域の方が
必要とされる磁界が少ないため，本補聴器は，高音の聴力から低下する老人性難聴などに対
する適応が高いものと考えられる． 
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Fig. 6.1 Powder metallurgical GMM 
 
 
Table 6.1 Details of powder metallurgical GMM [17] 
Type Powder-metallurgical GMM 
Composition Fe，Tb，Dy 
Magnetostriction ～1450 ppm 
Relative permeability 6 ～ 8 
Young's modulus 2.0 × 1010 N/m2 
Tensile strength 20 MPa 
 
 
 
Fig. 6.2 GMM with driving coil 
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Fig. 6.3 Experimental setup for measuring vibration characteristics of GMM 
  
(a) 1 kHz (b) 2 kHz 
  
(c) 4 kHz (d) 8 kHz 
Fig. 6.4 Amplitude of GMM as a function of current generated by solenoid coil 
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(a) 1 kHz (b) 2 kHz 
  
(c) 4 kHz (d) 8 kHz 
Fig. 6.5 I/O function of GMM 
 
Fig. 6.6 Frequency response of deformation ratio of GMM 
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(a) GMM vibrator (b) Bonebridge vibrator 
Fig. 6.7 Vibrators 
 
Fig. 6.8 Design of titanium vibrator case (spring type) [13] 
 
 
 
(a) MC nylon plate (b) Screw for implant (𝐌𝟐× 𝟖) 
Fig. 6.9 Experimental instrument 
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Fig. 6.10 Mc nylon plate with vibrator (GMM vibrator) 
 
 
Fig. 6.11 Experimental setup for evaluation of excitation force of GMM 
 
 
Fig. 6.12 Normalized vibration of MC nylon board (f=1 kHz GMM vibrator) 
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(a) Out-plate amplitude (b) In-plate amplitude 
Fig. 6.13 Frequency response of maximum amplitude of GMM and BB vibrators 
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第7章 体外ユニットの試作と評価 
 本補聴器では体外ユニットから磁界を発生させることで体内ユニットを駆動する．本章
では，電磁コイルを用いた簡易的な体外ユニットの試作を行い，評価実験を行うことで体外
ユニットの構成を検討した．また，体外ユニットを用いて簡易的に GMM を駆動すること
で，本補聴器の駆動方法の有用性を評価した． 
 
7.1 体外ユニットの試作 
7.1.1 目的と構成 
 電磁コイルを用いた簡易的な体外ユニットを試作し評価を行った．試作した体外ユニッ
ト 1号を Fig. 7.1 に示す．試作体外ユニット 1号はヨークとして透磁率に優れる 3％ケイ素
鋼（⌀5）を使用し，Fig 7.1 の様に U 字型に曲げて使用した．ヨークの内法は⌀2×10 mm の
GMM に十分な磁界を与えることを考慮して 20 mm とし，高さに関しては，磁界の分布に
どの様に影響するか不明なため，今後短縮させることを想定して 20 mm とした．ここで，
磁界を発生させるコイルとしてヨークの中心に⌀0.315 の銅線を用いて巻幅 15 mm，巻数 40
の単層ソレノイドを配置した． 
 
7.1.2 評価実験方法 
 試作体外ユニット 1号で発生させた磁界分布を計測することで，性能評価を行った．実験
システムを Fig. 7.2 (a) に示す．ファンクション・ジェネレータ（SG-4115，IWATSU）から
出力した正弦波をアンプ（HAS4011，NF）を介して 10倍に増幅して試作体外ユニット 1号
のコイルに入力し，試作体外ユニット周辺に磁束密度を発生させた．コイルへの入力は周波
数 1 kHz，電流 1 Arms とし，コイル周辺の磁界分布を小型磁界プローブ（平行・直交タイ
プ）で計測し，ピエゾフィルム用研究開発アンプ（1007214-9，東京センサ）を介して 40 dB
増幅しオシロスコープ（DS-5524，IWATSU）を用いて記録した．計測点は Fig. 7.2 (b) に示
す様に，体外ユニット周辺の 40点とし，各計測点の水平・垂直方向の磁束密度を各 1回ず
つ計測した．磁界発生用コイルへの入力電流・電圧は電流プローブ（SS-240A，IWATSU）
及び電圧プローブ（SS-0130R，IWATSU）で計測し，オシロスコープを用いて記録した． 
 
7.1.3 実験結果・考察 
 実験結果として試作体外ユニット 1号周辺の磁束密度分布を Fig. 7.3 に示す．計測した各
点の磁束密度は水平・垂直方向の値からベクトルを求め，描写した．コイルの上下の磁束密
度を比較するとヨーク端の間に挟まれたコイル下部に磁束密度が強く分布した．これは，ヨ
ークに沿う形でコイル下部の方がコイル上部よりも磁気抵抗が低くなり，磁束密度が下部
に集中したためだと考えられる．しかし，試作体外ユニットの設計当初は，U 字型のヨーク
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磁極端部に磁束密度が非常に強く分布すると予想したのに対し，実際にはヨーク全体から
磁束が漏れてしまっていることが分かる．ヨークがループ形状を取るトロイダルコアなど
は漏れ磁束が少なく効率的に磁束をコントロールできることが知られているが，今回の試
作体外ユニットでは磁極端間の距離が長いため，ループ形状に対して非常に磁気抵抗が大
きく，磁束をコントロールできていないと考えられる．しかし，今回の簡易的な構造でもヨ
ークを対称的な形状にすることによって磁極端間の下部には水平に近い磁束密度を形成す
ることはできていた．従って，Fig. 4.1 の概念図に示す様に頭蓋骨表面に対して GMMを水
平方向に駆動できる可能性が示唆された． 
 
7.2 体内ユニットが磁束密度分布に与える影響評価 
7.2.1 目的 
 試作体外ユニット 1号では，磁極端間の距離が長いことから磁気抵抗が大きく，磁束密度
をうまく制御することができていない結果となった．しかし，実際の補聴器ユニットでは体
外ユニット単体ではなく，体内ユニットにヨークを採用することで，体内・外ユニットとし
て磁気回路を形成する．従って，体内ユニットの影響として，試作体外ユニット 1 号の磁極
端部に体内ユニットを想定したヨークを近づけた際の磁束密度分布の計測を行った． 
 
7.2.2 評価実験方法 
 体内ユニットを模したヨークを配置した際の影響評価を行った．体内ユニットとしては
⌀5×10の 3％ケイ素鋼（以下，体内ヨーク）を使用した．実験システムは 7.1.2と同様のシ
ステムを使用した．ファンクション・ジェネレータ（SG-4115，IWATSU）から出力した正弦
波をアンプ（HAS4011，NF）を介して 10倍に増幅して試作体外ユニット 1号のコイルに入
力し，試作体外ユニット周辺に磁束密度を発生させた．コイルへの入力は周波数 1 kHz，電
流 1 Armsとし，コイル周辺の磁界分布を小型磁界プローブ（平行・直交タイプ）で計測し，
ピエゾフィルム用研究開発アンプ（1007214-9，東京センサ）を介して 40 dB 増幅しオシロ
スコープ（DS-5524，IWATSU）を用いて記録した．計測点は Fig. 7.4に示す様に，体内ヨー
クを磁極端部に接触させた状態で 20 点，体内ヨークが無い状態で 18 点とし，各計測点の
水平・垂直方向の磁束密度を各 1回ずつ計測した．磁界発生用コイルへの入力電流・電圧は
電流プローブ（SS-240A，IWATSU）及び電圧プローブ（SS-0130R，IWATSU）で計測し，オ
シロスコープを用いて記録した． 
 
7.2.3 実験結果・考察 
 試作体外ユニット周辺の磁束密度分布を Fig. 7.5に示す．体内ユニットを模した体内ヨー
クを設置することで，体内ヨークが無い状態と比較して磁極端間の 6 点の磁束密度は平均
で約 20 ％，磁極端下部の 6点の磁束密度は平均で約 25 ％減少した．これは，磁極端の下
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部にヨークを配置することで，磁束がヨーク内に集中し，漏れ磁束が低減されていると考え
られる．しかし，森ら [18]による CT 画像を用いた日本人の頭部生体計測では，側頭部の皮
膚厚さが成人男性で 8.48±1.63 mm，成人女性で 6.79±1.19 mmであるため，今回実験を行
った体内外ユニットが密接している状態は理想的な状態であり，実際にはユニット間には
最低でも 5 mm程度の距離が存在する．従って，体内外ユニットが密着した理想的な状態で
も 20～25 ％程度しか磁束の漏れを低減できていないことを考慮すると，ユニット間を 5 
mm 以上離した実際の使用条件下では体内ユニットのヨークによる漏れ磁束の低減はあま
り期待できないことが示唆された．このことより，今回の簡易的な体外ユニットではヨーク
による磁束の制御が難しいと考えられるので，コイルの設置位置を再検討することで体外
ユニットの改善を行った． 
 
7.3 体外ユニットに用いるコイル位置の影響評価 
7.3.1 目的と構成 
 体外ユニットのコイル位置を変化させることで，効率的な磁界伝送を実現する機構の検
討を行った．新しく試作した簡易的な試作体外ユニット 2号を Fig. 7.6 に示す．体外ユニッ
ト 2号は 1号と同形状の 3％ケイ素鋼をヨークに使用し，磁界を発生させるコイルとして銅
線径 0.315 mm，巻幅 11 mm，巻数 30の単層ソレノイド 2つを両磁極端に配置した．この試
作体外ユニット 2号に対して，体内ユニットを模したヨークを配置した状態と，ヨークが無
い状態で磁束密度分布を計測することで性能評価を行った． 
 
7.3.2 評価実験方法 
 コイルを磁極端に 2 個配置した試作体内ユニット 2 号の性能評価を行った．実験システ
ムは7.1.2と同様のシステムを使用した．ファンクション・ジェネレータ（SG-4115，IWATSU）
から出力した正弦波をアンプ（HAS4011，NF）を介して 10倍に増幅して試作体外ユニット
2 号のコイルに入力し，試作体外ユニット周辺に磁束密度を発生させた．コイルへの入力は
周波数 1 kHz，電流 1 Arms とし，コイル周辺の磁界分布を小型磁界プローブ（平行・直交タ
イプ）で計測し，ピエゾフィルム用研究開発アンプ（1007214-9，東京センサ）を介して 40 
dB 増幅しオシロスコープ（DS-5524，IWATSU）を用いて記録した．計測点は Fig. 7.7 に示
す様に，体内ヨークを磁極端部に接触させた状態で 74 点，体内ヨークが無い状態で 84 点
とし，各計測点の水平・垂直方向の磁束密度を各 1回ずつ計測した．磁界発生用コイルへの
入力電流・電圧は電流プローブ（SS-240A，IWATSU）及び電圧プローブ（SS-0130R，IWATSU）
で計測し，オシロスコープを用いて記録した． 
 
7.3.3 実験結果・考察 
 実験結果として，試作体外ユニット 2号周辺の磁束密度分布を Fig. 7.8 に示す．計測した
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各点の磁束密度は水平・垂直方向の値からベクトルを求め，描写した．まず，ヨークを設置
しない状態では，コイルを両磁極端に配置することによって体外ユニットの中心線上の左
右で磁束密度が対称的に分布しており，磁極端間の下部には水平に近い磁束密度を形成で
きている．従って，Fig. 4.1 の概念図に示す様に頭蓋骨表面に対して GMMを水平方向に駆
動できる可能性が示唆された．次に，体内ヨークを接触させた際の磁束密度分布を Fig. 7.9
に示す．GMMに近い位置にコイルを配置することによって試作体外ユニット 1号と比較し
てヨークの下部に磁束密度が集中し，ヨークの上部での磁束の漏れが低減した．しかし，
GMMの設置位置を想定している，中心線上の磁極端から 5 mm下の計測点のみに着目する
と磁束密度は約 4.8 G であり，コイルをヨークの中心に配置した 1号と比較しても磁束密度
はほとんど変化しなかった．次に，磁極端部に体内ユニットを模したヨークを配置した際の
磁束密度分布と比較すると，磁極端の間の 6点では平均で約 40 ％磁束密度が減少した．ま
た，コイルの開口部付近の磁束密度も顕著に減少していることから，磁極端にコイルを配置
した方が体内ヨークの影響を受けやすく，より漏れ磁束を低減できると考えられる．従って，
体内ユニットを含めた磁気回路として補聴器ユニットを設計するには，体外ユニットの磁
束をより制御しやすい磁極端にコイルを配置したタイプの方が優れていると考えられる． 
 
7.4 試作体外ユニットを用いた GMMの駆動実験 
7.4.1 目的 
 試作した簡易的な体外ユニットで実際に GMM を駆動することで，新駆動方式の有用性
を評価する． 
 
7.4.2 実験方法 
 実験システムを Fig. 7.10 に示す．バイアス磁石（⌀4×1.5）を両端に付けた GMM（⌀2×10）
をコイル端から 5 mm の位置の石台に固定した．ファンクション・ジェネレータ（WF1994 
2CH，NF）から出力した正弦波をアンプを介して 10 倍に増幅し，試作体外ユニット 2号に
入力し磁界を発生させた．体外ユニットへの入力は周波数 1 kHzとし，電流は 200, 400, 600, 
800, 1000 mArmsとした．このとき，体外ユニットの電流，電圧を電流プローブ（SS-240A，
IWATSU）及び電圧プローブ（SS-0130R，IWATSU）で，振動子の振幅をレーザドップラ振
動計（LV-1720，ONO SOKKI）で測定し，オシロスコープを用いて記録した．LDV の計測
点は振動子直上のバイアス磁石表面と，振動子の接着面から 4 mm離れた石台表面の 2点と
し，各 3回ずつ計測した． 
 
7.4.3 実験結果・考察 
 6.1.1.3 と同様に，振動子直上と土台の振幅から GMM の振幅を求めた結果を Fig. 7.11 に
示す．GMMは体外ユニットに与えた電流に対して線形に変形しており，試作体外ユニット
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の電流によって振動の制御を行えていることが示唆された．また，磁界を与えた際の GMM
の振幅の FFT 解析の一例として 1 kHz, 200 mArns入力時の結果を Fig. 7.12 (a) に，1 kHz，
1000 mArms入力時の結果を Fig. 7.12 (b) に示す．試作体外ユニットのコイルからは磁界が
放射状に分布するため，GMMには振動方向とは異なる不均一な磁界が付与される．従って，
一様な磁界を与えた際の振動と比較して歪が生じると考えたが，付与した周波数のみにピ
ークを持ち，SN比にも優れた振動を実現できることが分かった． 
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Fig. 7.1 Prototype external unit No. 1 
 
(a) Overall view 
 
(b) Measurement point 
Fig. 7.2 Experimental setup for evaluation of prototype external unit No.1 
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Fig. 7.3 Distribution map of magnetic flux density generated by prototype external unit No. 1 
 
  
(a) With internal yoke (b) Without internal yoke 
Fig. 7.4 Measurement point of effect evaluation of internal yoke 
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(a) With internal yoke (b) Without internal yoke 
Fig. 7.5 Effect evaluation of internal yoke for magnetic flux density 
 
 
Fig. 7.6 Prototype external unit No. 2 
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(a) Without internal yoke (b) With internal yoke 
Fig. 7.7 Measurement point of evaluation of prototype external unit No. 2 
 
 
Fig. 7.8 Distribution map of magnetic flux density generated by prototype external unit No. 2 
(without internal yoke) 
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Fig. 7.9 Distribution map of magnetic flux density generated by prototype external unit No. 2 
(with internal yoke) 
 
Fig. 7.10 Measurement setup for GMM vibration driven by prototype external unit No. 2 
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Fig. 7.11 I/O function of GMM driven by prototype external unit No. 2 
 
  
(a) 1 kHz, 200 mArms input (b) 1 kHz, 1000 mArms input 
Fig. 7.12 Frequency response of amplitude of GMM driven by prototype external unit No. 2 
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第8章 新たな磁歪材料の検討 
近年，東北大学と東北特殊鋼によって従来の磁歪材料と比較して大きい磁歪・逆磁歪効
果を持つ磁歪材料が共同開発された．新しい磁歪素子の概念図と今回実験に使用した素子
を Fig. 8.1に示す．新しい磁歪材料は Feや Niなどの軟磁性材料と FeCo 系磁歪材料の冷間
圧延板どうしを熱拡散接合させたクラッド構造の鋼板（以下，クラッド鋼板）となってお
り，磁界を与えることで曲げ方向に変形する [19]．クラッド鋼板は，本研究で使用する
GMMと比較して，Tbや Dyなどの希少な金属を使用しないため安価かつ大量生産が可能
である．また，引張強さや伸びに優れるため強靭で，様々な加工が可能であり，ヤング率
が大きいことから変形応力に優れるといった特徴を持つ．本節では，体内ユニットの振動
子に使用する新たな磁歪材料の検討として，クラッド鋼板の性能評価を行った． 
 
8.1 クラッド鋼板の最適バイアス磁界の選定 
8.1.1 目的 
クラッド鋼板は磁界‐変形特性が非線形な素子であるため，補聴器の振動子として使用す
るためにはバイアス磁界を与えることで線形な領域で駆動する必要がある．従って，クラッ
ド鋼板の振動特性や加振力の性能評価を行う前段階として，クラッド鋼板に与える最適な
バイアス磁界を検討した． 
 
8.1.2 実験方法 
 実験システムを Fig. 8.2に示す．クラッド鋼板は曲げ振動をおこすため，素子の片側を固
定した片持梁の状態で自由端を振動させた．木台に塩化ビニル板とチタン製のボルト
（M4×25），M4ナットを用いてクラッド鋼板の片側から 5 mmをかしめて固定した．また，
クラッド鋼板の固定端は鉄製のヨーク（2×10×70）と接触しており，⌀19×10のネオジム磁石
（N40）の静磁界をヨークを通じてクラッド鋼板に導くことで，バイアス磁界を与えた．こ
の実験系をバイスで固定し，クラッド鋼板が磁界発生用ヘルムホルツコイルの中心となる
ように配置した．ファンクション・ジェネレータ（WF1994 2CH，NF）からアンプ（HSA4011，
NF）を介して磁界発生用ヘルムホルツコイルに周波数 0.5 kHz，電流 800 mArmsの正弦波を
入力し，クラッド鋼板周辺に約 16 Gの一様な変動磁界を発生させた．このとき，バイアス
磁石を付けない状態と，磁石の中心をヨークの端部から 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 mmの位
置に設置した際のクラッド鋼板の曲げ振動の振幅をレーザドップラ振動計（LV-1720，ONO 
SOKKI）で計測しオシロスコープ（DS-5524，IWATSU）で記録した．ここで，計測点はクラ
ッド鋼板の自由端と固定端の 2 点とし，自由端の振動から固定端の振動を差し引いたもの
をクラッド鋼板の曲げ振動として定義し，評価を行った．コイルへの入力電流は電流プロー
ブ（SS-240A，IWATSU）で，磁石を移動させた際にクラッド鋼板の自由端近傍に発生する
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静磁界はホールセンサ（A1324，MicroSystems）で計測し，オシロスコープを用いて記録し
た． 
 
8.1.3 実験結果・考察 
 バイアス磁石の位置とクラッド鋼板の曲げ振動，自由端，固定端の振幅の関係を Fig. 8.3
に示す．クラッド鋼板の振幅はバイアス磁石の位置によって変化し，磁石位置 25 mm で最
大となることがわかった．また，自由端で計測された速度の時間波形と FFT 解析結果の一
例を Fig. 8.4，Fig. 8.5 に示す．磁石を付けない場合は 0.5 kHzの変動磁界で駆動しているに
も関わらず，倍の周波数である 1 kHzで主に振動している．ここで，磁歪材料は与えた磁界
の強さによって伸展する素子である．振動子として使用する際には，バイアス磁界である静
磁界を与えることで一定量伸展させ，その上で変動磁界を与えることでその長さを基準と
した伸展・縮小を繰り返す．しかし，バイアス磁界を与えないと，変動磁界の正・負の振幅
に対してどちらも素子は伸展するため，変動磁界として正弦波を与えると|sin𝜔𝑡|の様に正
弦波の絶対値を取るような変形を示す．従って，変動磁界が 1周期変化する間に磁歪素子は
2 つのピークを持ち，変動磁界の倍の周波数で振動する．本計測では，クラッド鋼板はバイ
アス磁界によって磁化されるため，変動磁界を与えることで磁歪ではない剛体振動が生じ
ると考えられる．しかし，磁歪材料の特性と思われる 2倍の周波数の振動が顕著に表れてい
ることから，本実験では磁歪による振動も計測できていることが示唆された． 
次に磁石位置の影響として，磁石位置25 mmの速度の時間波形とFFT解析結果を見ると，
歪が少なく駆動信号である正弦波に比較的近い波形をしている．また，振幅も駆動周波数で
ある 0.5 kHzで最大となったことから，このバイアス磁界を与えた場合に，磁界‐変形特性
が比較的線形な領域で素子を駆動できているものと考えられる．一方で，クラッド鋼板に磁
石位置が最も近い 45 mmでは 25 mmの結果と比較して時間波形が歪んでおり，FFT 解析結
果からも倍音にスペクトルが生じていることが分かる．また，振幅も僅に小さいことから，
これは，磁石位置 45 mm ではバイアス磁界が強すぎるために磁界‐変形特性が非線形な領
域となってしまい，波形が歪んだと考えられる．これらの結果から，各条件における振動の
歪成分を比較することで，磁界‐変形特性の傾向が表れると考えられるので，歪成分の定量
的な指標として（8.1）式に示す高調波歪率を求めた． 
 
𝑇𝐻𝐷 =
√𝐴2𝑓
2 + 𝐴3𝑓
2 + 𝐴4𝑓
2 + 𝐴 𝑓
2
𝐴𝑓
 
（8.1） 
𝐴𝑓は信号周波数の振幅，𝐴𝑛𝑓は信号波の n 倍の周波数の振幅とする．ただし，本計測では 6
倍以降の振幅は微小であり，高調波歪率の計算に影響を与えないと考え，n≤5 として計算を
行った．磁石位置と高周波歪率の関係を Fig. 8.6に示す．磁石位置を変えることで歪率が変
化し，歪率が最も低下した 25，30 mm の磁石位置で磁界‐変形特性の線形域を使用できて
いると考えられる．ここで，磁石位置とホールセンサで計測されたクラッド鋼板の自由端近
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傍に発生する静磁界の関係を Fig. 8.7に示す．磁石位置をクラッド鋼板に近づけることで素
子端部の静磁界が増加していることがわかる．この静磁界を本素子に与えているバイアス
磁界と仮定して，バイアス磁界に対するクラッド鋼板の振幅，高周波歪率をまとめた結果が
Fig. 8.8となる．約 350 Gのバイアス磁界を与えた際に高周波歪率が最も低下するのに対し
て振幅は最大値を取り，バイアス磁界を与えない結果と比較して約 24 dB 増加した．従っ
て，約 350 Gのバイアス磁界を与えた際にクラッド鋼板は磁界‐変形特性が線形域となり，
補聴器の振動子として最適な状態であるということが示唆された． 
 
8.2 クラッド鋼板の振動特性評価実験 
8.2.1 目的 
 8.1でクラッド鋼板に与える最適なバイアス磁界を求めた．次に，最適なバイアス磁界を
与えた状態でクラッド鋼板を駆動することで，振動特性の評価を行った． 
 
8.2.2 実験方法 
 8.1.1と同様の実験装置システムを使用した．バイアス磁石の位置をヨークの端部から 25 
mmの位置に配置し，クラッド鋼板に最適なバイアス磁界を与えた．ここで，ファンクショ
ンジェネレータからアンプを介して磁界発生用ヘルムホルツコイルに正弦波を入力するこ
とでクラッド鋼板に変動磁界を与えた．正弦波は周波数応答の計測として電流 400 mArms，
周波数 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8 kHz を入力し，I/O function の計測として周波数 0.5, 4 kHz，
電流 200, 400, 600, 800 mArms を入力した．クラッド鋼板の曲げ振動の振幅をレーザドップ
ラ振動計で計測しオシロスコープで記録した．ここで，計測点はクラッド鋼板の自由端と固
定端の 2 点とし，コイルへの入力電流は電流プローブで計測した． 
 
8.2.3 実験結果 
 クラッド鋼板の曲げ振動，自由端，固定端の周波数応答を Fig.8.9 に示す．クラッド鋼板
の振幅変動は 0.125～2 kHz までは 2 dB 以内に収まったが，4, 8 kHzではそれぞれ振幅が約
12, 5 dB減少した．従ってクラッド鋼板は低周波ではフラットな周波数特性を持つが，高周
波では振幅が低下すると考えられる．次に，クラッド鋼板の I/O function として，クラッド
鋼板の振幅の磁束密度応答を Fig.8.10に示す．どちらの周波数においても，クラッド鋼板の
振幅は磁束密度に対して線形的に変化していることから，本実験からもクラッド鋼板は磁
界‐変形特性が線形な領域で駆動できていることが確認できた．ここで，本計測の結果から
クラッド鋼板の変形率として磁界に対する振幅を求め，6.2で求めた GMM素子の変形率と
比較をしたものを Fig. 8.11 に示す．ここで，クラッド鋼板は実験系に固定されていない長
さ 15 mmの部分が曲げ振動している．従って，長さ 10 mmの GMM素子との比較を行うた
めに，クラッド鋼板は 15 mm の変形率を 2/3 倍することで 10 mm 相当の値に換算した．
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GMM 素子は 0.5 kHz 以下の低周波における変形率の評価を行っていないが，GMM 素子に
コイルを直接巻いて駆動した結果では，0.125～4 kHzでフラットな周波数特性を持つことが
報告されている [13]．従って，GMMは全ての計測周波数でフラットな周波数特性を持つと
仮定すると，GMM 素子と比較してクラッド鋼板は 2 kHz まで約 3 dB 振幅が優れている．
また，クラッド鋼板の振幅は GMM素子と比較して 4, 8 kHz でそれぞれ約 9, 2 dB 劣る結果
となった．この結果より，クラッド鋼板は高周波では多少振幅が減少してしまうが，2 kHz
までの低周波では GMM素子に勝る変形率を持つことが分かった．従って，クラッド鋼板は
十分な振幅を持つことが示唆されたので，新型補聴器の振動子の検討として加振力の評価
を行う必要性があることが示唆された． 
 
8.3 クラッド鋼板の加振力評価実験 
8.3.1 目的 
 8.2でクラッド鋼板は無負荷状態では低周波で GMMに匹敵する変形率を持つことが示唆
された．ここで，実際の骨導補聴では振動子を側頭骨に固定した状態で駆動するため，頭蓋
骨に振動を伝達する素子の加振力も重要となる．従って，頭蓋骨を模擬した樹脂板を振動子
で加振し，樹脂板の振幅を計測することで加振力の評価を行った． 
 
8.3.2 実験方法 
 本実験で使用した振動子を Fig. 8.12 に示す．本実験では，クラッド鋼板の片端にネオジ
ム磁石（10×3×3，N40）を取り付けたものをクラッド鋼板振動子（以下，CP 振動子）とし，
素子の端部に約 300 G のバイアス磁界を発生させることで磁界‐変形特性の比較的線形な
領域を使用した．この振動子を用いて 6.2と同様に樹脂版を加振し，樹脂版表面の振動を計
測することで振動特性を評価した．CP 振動子は高強度 MCナイロン板（300×300×6）の中
央にチタン製のボルト（M4×25）と M4 ナットを用いて素子の四隅をかしめることで固定
した．ここで，CP 振動子に変動磁界を与えるために試作体外ユニット 3号（Fig. 8.13，）を
試作し，樹脂板表面から 4 mmの距離に設置した．試作体外ユニット 3号は 1号，2号と同
形状の 3％ケイ素鋼をヨークに使用し，銅線径 0.315 mm，巻幅 11 mm，巻数 150，層数 5の
ソレノイドコイルをヨークの磁極端部に 2 つ配置した．実験システムを Fig. 8.14 に示す．
試作体外ユニット 3 号にファンクション・ジェネレータ（WF1994 2CH，NF）からアンプ
（HSA4011，NF）を介し，周波数 0.125，0.25，0.5，1，2，4，8 kHz，電流 400 mArms の正
弦波を入力し，CP 振動子に磁界を与えた．ここで，樹脂板表面に垂直な面外方向との加速
度をアンプ内蔵型振動ピックアップ（7803B，ACO）で 3回ずつ計測し，オシロスコープ（DS-
5524，IWATSU）を用いて記録した．振動子への入力電流・電圧は電流プローブ（SS-240A，
IWATSU）及び電圧プローブ（SS-0130R，IWATSU）で計測し，オシロスコープを用いて記
録した．ここで，本実験装置ではバイアス磁石近傍から試作体外ユニット 3号を用いて変動
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磁界をクラッド鋼板に伝えるため，CP 振動子の振動はバイアス磁石の剛体振動の影響を受
けると考えられる．従って，本実験で使用したバイアス磁石（10×3×3，N40）にクラッド
鋼板と同形状の鉄板（20×10×2）を取り付けた素子（以下，鉄板振動子）についても同様
の計測を行うことで，バイアス磁石による剛体振動の影響を考慮した． 
 
8.3.3 実験結果・考察 
 樹脂板に生じた面外方向の最大振幅の周波数応答を Fig. 8.14に示す．CP 振動子と鉄板振
動子は同様な周波数特性を示し，0.25～1 kHzでは比較的フラットな周波数特性を持つが，
高周波で振幅が大きく減少した．ここで，鉄板振動子と比較して CP 振動子はで全体的に 2
～5 dB 程度振幅が大きいが，鉄板振動子にも非常に大きい振幅が生じたため，ネオジム磁
石が変動磁界によって非常に大きく振動していると考えられる．このことより，CP 振動子
によって生じた樹脂板の振動は，クラッド鋼板の曲げ振動だけではなくネオジム磁石の剛
体振動の影響を強く受けていることが示唆された．従って，ネオジム磁石の影響を考慮する
ために，CP 振動子による振幅から鉄板振動子による振幅を差し引いたものをクラッド鋼板
の曲げ振動によって生じた振幅と定義し，評価を行った．算出したクラッド鋼板の曲げ振動
による振幅を Fig. 8.15に示す．クラッド鋼板の曲げ振動は，0.25～1 kHz付近では比較的フ
ラットな周波数特性を持つが，2 kHz以上の高周波数では振幅が減少した．この傾向は，8.2
でクラッド鋼板を片持梁の状態で振動させた際の周波数応答と類似しているため，本計測
方法でクラッド鋼板の曲げ振動の評価を行えていると考えられる． 
 次に，振動子の駆動に要した皮相電力あたりの樹脂板の振幅を駆動効率と定義し，クラッ
ド鋼板の曲げ振動の評価を行った．ここで，クラッド鋼板の駆動効率を 6.2で計測した GMM
の結果と比較したものを Fig. 8.16 に示す．GMMは比較的フラットな周波数特性を持つのに
対して，クラッド鋼板の曲げ振動は 2 kHz以上の周波数で大きく減少した．また，振動子の
駆動方法が異なるため参考程度の値とはなるが，駆動効率は 2，4，8 kHzにおいてそれぞれ
17，25，46 dB 程度 GMM の方が優れた．従って，2 kHz以上の高周波においては GMMの
方がフラットな周波数特性を持つので本補聴器の振動子として適していると考えられる．
一方で，1 kHz でクラッド鋼板は GMM とほぼ同様な駆動効率を示しており，0.5 kHz 以下
でも値が低下しないことから，クラッド鋼板は低周波での駆動が適していると考えられる． 
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(a) Conceptual scheme (b) External form 
Fig. 8.1 Clad plate 
 
Fig. 8.2 Experimental setup for evaluation of clad plate 
 
Fig. 8.3 Relationship between magnet position and amplitude of clad plate 
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(a) No magnet (b) Magnet position 25 mm (c) Magnet position 45 
Fig. 8.4 Velocity waveform (Free end) 
 
   
(a) No magnet (b) Magnet position 25 mm (c) Magnet position 45 
Fig. 8.5 FFT result of velocity (Free end) 
  
 
Fig. 8.6 Relationship between magnet position and harmonic distortion of clad plate 
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Fig. 8.7 Relationship magnet position and bias magnet field 
 
 
 
 
 
Fig. 8.8 Amplitude and harmonic distortion of clad plate as a function of bias magnetic field 
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Fig. 8.9 Frequency response of clad plate 
  
(a) 0.5 kHz (b) 4 kHz 
Fig. 8.10 I/O function of clad plate 
 
Fig. 8.11 Frequency response of deformation ratio in clad plate 
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(a) Clad plate vibrator (b) Iron plate vibrator 
Fig. 8.12 Vibrators for evaluation of excitation force of clad plate 
 
Fig. 8.13 Prototype external unit No. 3 
 
Fig. 8.14 Experimental setup for evaluation of excitation force of clad plate 
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Fig. 8.15 Frequency response of clad plate and iron plate vibrators 
 
 
Fig. 8.16 Frequency response of GMM and bending vibration of clad plate (normalized) 
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第9章 結言 
 体内ユニットのさらなる単純化・小型化を目的とした新型補聴器の検討として，新駆動方
式による GMM及び新磁歪材料であるクラッド鋼板の性能評価を行った．また，簡易的な体
外ユニットを試作し，性能評価を行うことで体外ユニットの構造や新駆動方式の有用性を
検討した． 
 まず，新駆動方式では変動磁界を用いて振動子を駆動するため，一様な変動磁界を与えた
際の GMM素子の振動特性や樹脂板に固定した際の加振力の評価を行った．また，簡易的な
体外ユニットを試作し，ユニット周辺の磁束密度分布の計測を行うことで体外ユニットの
評価を行った．次に，体外ユニットを用いた GMM素子の駆動実験を行うことで，新駆動方
式の有用性の評価を行った．また，新しい振動子の検討として，新磁歪材料であるクラッド
鋼板の振動に及ぼすバイアス磁界の影響を調べ，最適なバイアス磁界を与えた際の振動特
性や樹脂板に固定した際の加振力の評価を行った． 
その結果，GMMを用いた新型補聴器の検討について以下の知見を得た． 
 
・ 一様磁界を与えたところ，素子の片側のみを固定した無負荷状態では，GMM 素子は 1 
~ 8 kHzまでフラットな周波数特性を持ち，I/O function も線形である． 
・ 今回検討した振動子形状では，GMM素子の骨導補聴に必要となる磁束密度は周波数に
よって異なり 1～100 G 程度である．また，高音域の方が必要となる磁束密度が少ない
ため，高音域から聴力が低下する老人性難聴への適応力が高い． 
・ 体外ユニットは，体外ユニットの磁極端部にコイルを配置することが望ましい． 
・ 新駆動方式を採用した体外ユニットを用いることで，素子の片側のみを固定した無負
荷状態で GMM 素子は線形的な I/O function を持ち，歪が少なく SN 比に優れた振動を
実現できる． 
 
また，クラッド鋼板（20×10×2）について振動特性を計測したところ，以下の知見を得た． 
 
・ 素子の端部で約 350 G となるバイアス磁界を与えることで，磁界‐変形特性が線形な
領域を使用できる． 
・ 片端を固定した片持梁の状態では，2 kHz までは GMM に匹敵する変形率を示したが，
4 kHz以上の高周波で変形率が低下した． 
・ 2 kHz以上の高周波で GMMと比較して駆動効率が著しく低下するため，1 kHz以下の
低周波での駆動が望ましい． 
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第10章 今後の展望・課題 
 新型補聴器は振動子に GMM を用いることで，高音域から聴力が低下する高齢難聴への
適応が高いことが示唆された．また，新駆動方式では，歪の少ないクリアな骨導音が実現で
きることが示唆され，今後は，インプラント部の小型・単純化を実現することによる難聴患
者の精神・身体的負担の低減が期待される．しかし，現状の試作体外ユニットは漏れ磁束が
多く非効率であることや，8 kHzなどの高周波では渦電流による電力損失が生じる問題があ
る．従って，今後は磁気回路に配慮した機構や，電気的なインピーダンスが高いヨークを選
定するなどして，より効率的な駆動を実現する必要がある．また，本研究では先行研究で使
用した円柱型の GMMを評価したが，新駆動方式では素子形状に制限が少ないため，より自
由度の高い設計が可能となる．従って，骨導補聴に最適な素子形状の検討や，GMM の振動
を効率的に側頭骨に伝達する振動子ケースの開発を行う必要がある． 
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付録 A 磁束密度分布の理論計算 
A.1 目的 
 磁界発生装置を製作するにあたって，素子周辺の空間に一様な磁界を発生させるコイル
の内径や巻幅，巻数，などのパラメータを決定する必要がある．また，本補聴器の体外ユ
ニットはコイルを用いて磁界を発生させるため，磁歪材料に集中的に磁界を伝送する為に
は，コイル周辺の磁界の分布を考慮した設計を行う必要がある．これまでは，体外ユニッ
トのコイル周辺の磁界分布を 5.1.1の小型磁界プローブで評価してきたが，計測点が煩雑
で評価に手間と時間を要してしまう．そこで，空芯円形多層ソレノイド周辺の磁界分布の
理論式 [20]を導入し，コイル周辺に生じる磁界分布を数値計算で求めることでコイル設計
の簡略化を検討した． 
 
A.2 理論式 
 Fig. A1 に示す形状のコイル周辺の任意の点 (x, y)における磁束密度は以下の理論式を用
いることで求めることができる [20]．計算に必要となるパラメータはコイル形状から求め
られる𝐴1，𝐴2，𝐵1，𝐵2(−𝐵1)と巻数𝑛，コイルに流れる電流𝐼のみである．ここで，任意の
点(x, y)における磁束密度(𝐻𝑥，𝐻𝑦)は以下の（A6），（A7）式で表される． 
 𝐻𝑥 = 𝐻𝑥1 +𝐻𝑥2 （A6） 
 𝐻𝑦 = 𝐻𝑦1 +𝐻𝑦2 +𝐻𝑦3 （A7） 
ここで，𝐻𝑥1，𝐻𝑥2，𝐻𝑦1，𝐻𝑦2，𝐻𝑦3は（A8）～（A12）式で表される． 
 𝐻𝑥1 = 𝐾∫ 𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝜃 ∙ 𝑑𝜃
2𝜋
0
 （A8） 
 𝐻𝑥2 = 𝐾∫ 𝑥 𝑐𝑜𝑠
2 𝜃 𝑙𝑛 (𝑅 + 𝐴 − 𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝜃)𝑑𝜃
2𝜋
0
 （A9） 
 𝐻𝑦1 = 𝐾∫ (𝐵 − 𝑦)𝑙𝑛 (𝑅 + 𝐴 − 𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝜃)𝑑𝜃
2𝜋
0
 （A10） 
 𝐻𝑦2 = 𝐾∫
𝐵 − 𝑦
|𝐵 − 𝑦|
𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑙𝑛 (
𝑅 − |𝐵 − 𝑦|
𝑅 + |𝐵 − 𝑦|
)𝑑𝜃
2𝜋
0
 （A11） 
 𝐻𝑦3 = −𝐾∫ 𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑡𝑎𝑛
−1 𝜃 {
(𝐴 − 𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝜃)(𝐵 − 𝑦)
𝑅𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝜃
}𝑑𝜃
2𝜋
0
 （A12） 
また，式中の𝑅，𝐾，𝐽は（A13）～（A15）式で表される． 
 𝑅 = √𝐴2 − 2𝐴𝑥 cos𝜃 + 𝑥2 + (𝐵 − 𝑦)2 （A13） 
 𝐾 =
10−3
𝜇0
𝐽 （A14） 
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 𝐽 =
𝑛𝐼
2𝐵(𝐴2 − 𝐴1)
 （A15） 
ここで，(A6)式で磁束密度を求めるために使用する𝐻𝑥1の計算手順について説明する．ま
ず，コイル形状による(𝐴1，𝐵1)，(𝐴1，𝐵2)，(𝐴2，𝐵1)，(𝐴2，𝐵2)を(5.8)式に代入し，
𝐻𝑥1(𝐴1，𝐵1)，𝐻𝑥1(𝐴1，𝐵2)，𝐻𝑥1(𝐴2，𝐵1)，𝐻𝑥1(𝐴2，𝐵2)を求める．このとき，𝐻𝑥1は
（A16）式で表される 
 𝐻𝑥1 = 𝐻𝑥1(𝐴2，𝐵1) + 𝐻𝑥1(𝐴1，𝐵2) − 𝐻𝑥1(𝐴1，𝐵1) − 𝐻𝑥1(𝐴2，𝐵2) （5.16） 
同様の手順で， 𝐻𝑥2，𝐻𝑦1，𝐻𝑦2，𝐻𝑦3を求め，（A6），（A7）式に代入することで任意の点に
生じる磁束密度を求めることができる． 
 
A.3 検証実験 
 A.2 の理論式による計算結果を実際の実験結果と比較することで，理論式を用いてコイル
設計を行えるか検証を行った．実験システムを Fig. A2 に示す．内径 25 mm，外径 27.5 mm，
巻幅 2.5 mm，巻数 45 コイルを作成し，木台に固定した．ファンクション・ジェネレータ
（SG-4115，IWATSU）から出力した正弦波をアンプ（HAS4011，NF）を介して 10 倍に増幅
してコイルに入力し，コイル周辺に磁界を発生させた．コイルへの入力は周波数 1 kHz，電
流 100 mArmsとし，コイル周辺の磁束密度を磁界計測器（HM-150，MTI）で計測した．ま
た，コイルへの入力電流は電流プローブ（SS-240A，IWATSU）で計測し，オシロスコープ
を用いて記録した．ここで計測は，Fig. A3 の様に磁界計測器を以下の 3 つのパターンで移
動させ，それに伴う磁界の変化を計測した． 
I. (0,  )から(0, 1 )まで移動させた際のy方向磁束密度 
II. (0, 1 )から(20, 1 )まで移動させた際のy方向磁束密度 
III. (25, 0)から(25, 20)まで移動させた際の𝑥方向磁束密度 
 
A.4 検証実験結果・考察 
 実験結果と理論計算を比較したものを Fig. A4に示す．全ての計測パターンで，計測位置
に対して実験値と理論値は同様な変化の傾向を示した．また，各計測位置の実験値と理論値
の差はパターンⅠでは平均 1.7 dB，パターンⅡⅡでは平均 1.0 dB，パターンⅢでは平均 0.3 
dB となった．パターンⅠでは磁界の変化量が比較的大きいコイルの中心軸上を計測してい
る．ここで，本実験で使用した磁界計測器はプローブ径が 8 mmあるため，計測点ではなく，
計測点周辺の磁束密度を平均した値を出力しているため，値が理論値より小さいと考えら
れる．しかし今回の結果より実測値と理論値の差は小さく，実測値と同様な変化の傾向を理
論値は示したので，理論計算を行うことでコイル周辺の大まかな磁界の分布を算出できる
ことが示唆された．  
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Fig. A 1 Relationship between coil shape and parameter of theoretical formula 
 
Fig. A 2 Experimental setup for validation of theoretical formula 
 
Fig. A 3 Measurement pattern of validation of theoretical formula 
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(a) Measurement pattern Ⅰ 
  
(b) Measurement pattern Ⅱ (c) Measurement pattern Ⅲ 
Fig. A 4 Comparison between theoretical value and actual measured value 
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付録 B 用語説明 
 
超磁歪素子 (Giant Magnetostrictive Material, GMM) 
 磁歪とは，Fig. B1 に示すように磁性体を磁化させたとき，その寸法が変化する性質のこ
とである．この性質は Joule 効果と呼ばれている．磁歪材料はその歪み量やヤング率，断面
積によるが，発生応力が大きいとされる．従来の磁歪材料であるニッケルやフェライト等の
磁歪による変形率は 10 ppmと非常に小さいものである．ところが近年，変形率が 2000 ppm
と，従来の磁歪材料よりも非常に大きな変形率をもつ磁歪材料が開発された．この磁歪材料
を超磁歪素子 (Giant Magnetostrictive Material, GMM) と呼ぶ．GMMは，鉄，テルビウム，
ジスプロシウムからなる合金である．従来の磁歪材料や圧電素子と比較して，変形率，応答
速度，発生応力などが優れている．いくつかの GMM の磁界－変形特性を Fig. B2 に示す．
横軸はバイアス磁界の強さ，縦軸は変形量を示している．GMMに磁界を加え磁化していく
と，外部磁界が弱い領域では変形量が大きいが，外部磁界が強くなるに従い変形量が小さく
なる．ほとんど寸法が変化しない程度に磁化した状態を飽和磁化という． 
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相互誘導 
Fig. B3に示すように，2つのコイル 1，コイル 2を近接させ，コイル 1に電流を流したとき
コイル 1には磁界が生じ，その磁束がコイル 2に鎖交する．鎖交した磁束の変化によって，
コイル 2には誘導起電力が発生し，電流が流れる．この現象を相互誘導と呼ぶ． 
 コイルに流れる電流𝐼1の作る磁界によってコイル 2 を貫く磁束を∅2とすると，∅2は𝐼1に比
例するため，比例定数𝐿𝑀を用いて次式により表すことができる． 
 ∅2 = 𝐿𝑀𝐼1 (B1 
ここで，𝐼1を時間的に変化させると∅2も変化するので，電磁誘導によりコイル 2に誘導起電
力が生じる．誘導起電力𝑉2は以下の式で表すことができる． 
 𝑉2 = −
𝑑∅2
𝑑𝑡
= −𝐿𝑀
𝑑𝐼1
𝑑𝑡
 (B2 
ここで，比例定数𝐿𝑀を相互インダクタンスと呼ぶ．(B2) 式は，コイル 1，コイル 2 の巻数
をどちらも 1 巻とした場合の誘導起電力である．コイル 1 を𝑁1巻とすると，同じ電流を流
した場合でもコイル 1 に生じる起電力は𝑁1倍になる．コイル 2 に関しても同様に，𝑁2巻の
コイルにすると𝑁2倍の起電力が発生する．コイル 1，コイル 2 の巻数を変えた場合でも，
(B2)式は成り立ち，相互インダクタンスは𝑁1𝑁2倍になる． 
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振幅変調 (Amplitude modulation, AM) 波 
 変調とは，送信したい情報を何らかの形で高周波に乗せて伝送するものである．このと
き，高周波信号のことを，信号を運ぶ役割を担っていることから搬送波という．また，送
信したい信号のことを変調(信号)波という．振幅変調は，送信したい情報に応じて搬送波
の振幅に強弱をつけることによって情報を伝送する方式である．振幅変調波を Fig. B4に
示す． 
 振幅変調の原理をいかに示す．搬送波𝑣𝑐(𝑡)は (B3) 式，変調波𝑣𝑚(𝑡)は (B4) 式で表さ
れ，振幅変調波𝑣𝐴𝑀(𝑡)は (B5) のように表すことができる． 
 𝑣𝑐(𝑡) = 𝐴𝑐𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 + 𝜔0) (B3) 
 𝑣𝑚(𝑡) = 𝐴𝑚𝑐𝑜𝑠𝑝𝑡 (B4) 
 𝑣𝐴𝑀(𝑡) = (𝐴𝑚𝑐𝑜𝑠𝑝𝑡 + 𝐴𝑐)𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 + 𝜔0) (B5) 
 𝑀 =
𝐴𝑚
𝐴𝑐
 (B6) 
ただし，𝐴𝑐：搬送波の振幅，𝜔：搬送波の角周波数，𝜔0：搬送波の初期位相，𝐴𝑚：信号波
の振幅，𝑝：変調波の角周波数である．また， (B6) 式で示したMは変調度と呼ばれ，搬
送波の振幅に対する変調波の振幅の割合を表す．通常変調度は0 < M ≤ 1の範囲となるよ
うに設定し，1に近づくほど信号量が大きくなる．1 を超えた状態を過変調と呼び，信号
が歪んでしまう．(B5) 式をさらに展開すると，(B7)式で表すことができる． 
 
𝑣𝐴𝑀(𝑡) = Ac cos(𝜔𝑡 + 𝜔0) +
1
2
𝑀𝐴𝑐𝑐𝑜𝑠{(𝜔 + 𝑝)𝑡 + 𝜔0}
+
1
2
𝑀𝐴𝑐cos {(𝜔 − 𝑝)𝑡 + 𝜔0} 
(B7) 
式 (B7) の第 1項は搬送波，第 2項は上側帯波，第 3 項は下側帯波と呼ばれ，周波数成分
が (搬送波＋変調波) ， (搬送波－変調波) となっている． 
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表皮効果 
 表皮効果とは，導線に交流電流が流れる際に導線の表面付近に電流が多く流れ，中心付近
にはあまり電流が流れない現象である．この現象は電流の周波数が大きいほど顕著となり，
電流密度𝐽は深さ𝛿に対して (B8) 式で表される． 
 𝐽 = 𝑒− 
𝛿
𝑑 (B8) 
ここで，𝑑は表皮深さと呼ばれ，電流密度が表面に対して 1/e倍となる深さを表している．
ここで，表皮深さは (B9) 式によって求められる． 
 𝑑 = √
2𝜌
𝜔𝜇
 (B9) 
ただし，𝜌：導体の電気抵抗率，𝜔：電流の角周波数，𝜇：導体の絶対透磁率である．従っ
て，電流の周波数が増加するほど，表面効果が強くなり，周波数の 1/2乗に比例して電流
密度が減少することがわかる． 
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Fig. B 1 Magnetrostriction 
 
 
Fig. B 2 Relationship between intensity of magnetic field and displacement of GMM 
(measured by GMM tech Co. Ltd) 
 
 
73 
 
 
Fig. B 3 Mutual induction 
 
 
Fig. B 4 Amplitude modulation wave 
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